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Aus dem Sedimentpetrographischen Institut der Universitat Gottingen 


Das Debye-Scherrer-Diagramm des rhombischen Schwefels 
Von 
HEINRICH MARTIN KOsTER 


(Eingegangen am 18. Juni 1958 ) 


Von haufig vorkommenden und technisch wichtigen Mineralen gibt es oft 
nur altere, wenig genaue Rontgendiagramme. So stimmen die beiden in der 
Literatur bekannten Pulverdiagramme des rhombischen Schwefels von Hana- 
WALT u. Mitarb. (ASTM card index 1—0478) und BannisTER (ASTM card index 
2—0324) mit den d-Werten der einander entsprechenden Reflexe nur sehr schlecht 
iiberein. 

Das hier wiedergegebene Pulverdiagramm des Schwefels von Cienciana bei 
Agrigent, Sizilien, wurde mit CuKa-Strahlung (Réntgendiffraktometer der Firma 
Philips am Miller-Feinstrukturgeriét Mikro 111) aufgenommen. Bei der Her- 
stellung der Pulverpraparate tritt keine Textur auf. Der rhombische Schwefel 


Tabelle 1. Debye-Scherrer-Diagramm des rhombischen Schwefels 


i ANAWS : ANAWAL 
ee See a: Miter. Kigene Aufnahme e. Maarb. 
(d A) Inten- |. (@ A) Inten- (d A) Tnten- |. (@ A) ane 
hkl ge- sitat berech-] (d A) sitat hkl ge- sitat berech-] (d A) — 
messen net messen net 





lll | 7,68 7 | 7,69 2,404 4 
113 | 5,73 13 15,73 | 5,8 | 31 2,377 7 2,38 | 15 
022 | 5,67 6 | 5,68 2,366 7 
202 | 4,79 3 | 4,80 2,288 | 7 2,30 | 15 
220 | 4,05 23 | 4,05 2,146 3 
131 | 3.91 25 | 3,91 2,112 | 10 2,12 | 25 
222 | 3,847 | 100 | 3,844] 3,85 | 100 1,986 4 2,00 3 
133 | 3,566 | 10 | 3,560 1,955 4 
026 | 3.442 | 35 | 3,434] 3,45] 31 1,901 7 1,90 | 25 
924 | 3,375 6 | 3,373 1,825 3 1,83 | 18 
311 | 3,324 | 19 | 3,328 1,781 | 17 1,78 | 20 
040 | 3,210 | 36 | 3,211] 3,21] 50 1,754 5 
313 | 3,105 | 23 |3,104] 3,10] 38 1,724 8 1,73 | 18 
135 | 3,075 | 16 | 3,074 1,697 | 17 
044 | 2,843 | 15 | 2,841] 2,85] 38 1,661 4 1,66 | 10 
331 | 2,681 3 | 2,685 1,648 4 
242 | 2,672 3 | 2,669 1,622 6 1,61 | 20 
137 | 2,619 | 10 | 2,615] 2,63] 20 1,603 4 
| 2,567 7 1,488 3 1,480} 3 
2,501 8 2,50| 18 1,438 2 1,440| 10 
2,482 5 1 419 3 1,425 | 15 
2,425 | 10 2,43 | 20 1,350 4 1,360| 13 


zeigt nur eine schlechte Spaltbarkeit nach (001), (110) und (111); beim Zer- 
kleinern im Achatmorser zerbricht er in splitterige Bruchstticke mit muscheligem 
Bruch. Zur Eichung wurde dem analysenfein pulverisierten Schwefel ,,Déren- 
truper Quarzmehl‘‘ zugesetzt (Mischungsverhaltnis Schwefel: Quarz = 85:15). Als 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 6 15 








200 Hernricn Martin Késter: Das Debye-Scherrer-Diagramm des rhombischen Schwefels 


Kichlinien wurden die Quarzlinien mit den von KLuG und ALEXANDER angegebe- 
nen 20-Werten benutzt. Als Ma8 fiir die Intensitaten wurde die Amplitude der 
einzelnen Reflexe angegeben, bezogen auf den (222)-Reflex des Schwefels, dessen 
Intensitat gleich 100 gesetzt wurde. 

Nach einer von Herrn Dr. K.-H. WEpDEPoHL ausgefiihrten Réntgenfluores- 
zenzanalyse enthalt der untersuchte Schwefel rund 0,1% Selen. Andere Elemente 
waren nicht oder nach einer von Herrn Dr. H. KostyRa angefertigten Emissions- 
spektralanalyse in nicht nennenswerten Mengen vorhanden. 

Das Diagramm wurde mit den von WARREN und BURWELL angegebenen 
Werten der Gitterkonstanten des rhombischen Schwefels a)—10,44 A, b) = 
12,85, A, c)—24,37 A indiziert und mit den aus diesen Werten berechneten 
d-Werten verglichen. Das Diagramm stimmt recht gut iiberein mit dem von 
HANAWALT u. Mitarb. mitgeteilten, doch fehlen im letzteren eine grobe Zahl von 
Reflexen. Bei dem von BANNISTER angegebenen Schwefeldiagramm Jat sich 
nachweisen, daB die Glanzwinkel 26 der einzelnen Reflexe um rund 0,5° zu groB 
gemessen worden sind. Von einer vergleichenden Wiedergabe dieses Diagramms 
wurde deshalb abgesehen. 

Mein besonderer Dank gilt Herrn Dozenten Dr. H. Harper fiir die Hergabe der Schwefel- 


probe, Herrn Dozenten Dr. K.-H. WEDEPoHL und Herrn Dr. H. Kostyra fiir die Priifung 
der Schwefelprobe auf Verunreinigungen. 


Literatur 
Bannister, F. A.: British Museum. Department of natural history. ASTM card index 
2—0324. — Hanawa tt, J. D., H. W. Riyw and L. K. Frevet: Chemical analysis by X-ray 





diffraction. Ind. Engng. Chem., analyt. Edit. 10, No 9, 457—512 (1938). — KLue, Haro.p P., 
and Leroy E. ALEXANDER: X-ray diffraction procedures for polycrystalline and amorphous 
materials. New York: John Wiley & Sons 1954. — Warren, B.E., and J.T. BURWELL: 
The structure of rhombic sulphur. J. chem. Physics 8, 6 (1935). 


Dr. HetnricH MARTIN KOSTER, 
Staatliches Forschungsinstitut fiir angewandte Mineralogie, Regensburg, Dérnberg-Palais 
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Aus dem Mineralogisch-Kristallographischen Institut der Universitat Gottingen 


Die kristallographischen Konstanten von Léweit 
Von 


WALTER SCHNEIDER und JOSEF ZEMANN 


(Eingegangen am 25. Juli 1958) 


Das wasserhaltige Natrium-Magnesium-Sulfat Loweit gehért zu den wenigen 
Mineralien, tiber deren kristallographische Konstanten man nur sehr mangelhaft 
unterrichtet ist. Die wesentliche Ursache dafiir liegt darin, daB dieses Mineral 
in der Natur bisher nur derb gefunden wurde. HAIDINGER®, von dem die erste 
Beschreibung stammt, erkannte die Zugehoérigkeit zu den optisch einachsigen 
Kristallen und vermutete tetragonale Symmetrie. GORGEY ‘ stellte fest, daB kiinst- 
licher Léweit, welcher nach Optik und Dichte mit dem natiirlichen Mineral 
ident ist, in kleinen Rhomboedern kristallisiert, fiir die er das Achsenverhaltnis 
a:¢=1:0,7017 angibt. Auch nach KUHN u. Ritrer® erhalt man bei der kiinst- 
lichen Herstellung kleine Rhomboeder. 

Im Zusammenhang mit anderen Arbeiten an sulfatischen Salzmineralien aus 
diesem Institut (Langbeinit und isotype Salze?-8; Blodit und isotype Salze%) schien 
auch eine Neubearbeitung von Léweit interessant; davon sollen hier die vor- 
laufigen morphologischen und réntgenographischen Ergebnisse mitgeteilt werden. 

Loéweit wurde von uns sowohl durch Eindunsten einer entsprechend zusammen- 
gesetzten Lésung® als auch durch Kristallisation im 'Temperaturgefille nach 


BorcHEeRtT! erhalten. Alle Angaben beziehen sich auf dieses synthetische 
Material. 


Ebenso wie GORGEY* und KUHN u. RiTTER® erhielten auch wir den Léweit 
stets in kleinen glasglinzenden Rhomboedern, die optisch negativ sind. Die 
Kristallchen haben immer nur ein einziges Rhomboeder entwickelt und zeigen 
neben diesem keine anderen Formen. Indiziert man dieses Rhomboeder mit (1011), 
was mit der réntgenographischen Untersuchung im Einklang steht, so wird das 
Achsenverhaltnis a:¢ = 1:0,703,. 

Zur Bestimmung von Gitterkonstanten und Raumgruppe wurden um [00.1] 
und [10.0] Drehkristall- und Weissenberg-Aquator-Aufnahmen gemacht; um 
[00.1] auch Equi-Inclination-Aufnahmen der 1.—3. Schichtlinie (alle Aufnahmen 
mit Cu-Strahlung). Es ergeben sich daraus folgende Gitterkonstanten: 

a = 18,96 + 0,05 A 
c= 13,47 + 0,04 A. 

Die Laue-Symmetrie ist eindeutig 3—C,;; der Loweit muB damit der trigonal 

rhomboedrischen oder der trigonal pyramidalen Kristallklasse angehéren, wobei 





die erstere wegen der morphologischen Entwicklung wahrscheinlicher ist. 

Es sind nur Reflexe mit h—k-+-1=3n vorhanden; die charakteristischen 
Raumgruppen sind damit R3—C;; und R3—C%. Die rhomboedrische Zelle 
hat die Gitterkonstanten 

r= 11,83 -- 0,03 A 
0 = 1061/, + 1/,°. 


15* 
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Uber die chemische Zusammensetzung herrscht ebenfalls Unklarheit. H.at- 
DINGER® schreibt die Formel 3Na,SO,-3MgS0O,-8H,O — heute wird meist 
Na,SO,-MgS0O,-21/,H,O angenommen, Strunz’ schreibt sie jedoch Na,SO,-MgS0O,- 
2H,O. Kitun u. Rirrer® sind vor kurzem auf Grund neuer Analysen von syn- 
thetischem Loéweit und der Diskussion der Literatur zur Formel 6Na,SO,- 
7MgSO,-15H,O gekommen. Die Dichte wurde von uns nach der Pyknometer- 
methode zu 2,37, g/cm? bestimmt; dieser Wert steht in sehr guter Ubereinstim- 
mung zu den Angaben von HAIDINGER und GORGEY. Mit diesen Formeln und 
unserem Dichtewert kommt man zu folgenden Zellinhalten: 





Masse der 
Elementarzelle 


Formel sad Masse der Zellinhalt 


Formeleinheit 





a) 3Na,SO,3MgSO, - 8H,0 6,44 — 
b) Na,SO, - MgSO, - 2"/,H,O 19,5 ~20 NajoMgoo(SO,)4o * 50H,O 
c) Na,SO, - MgSO, - 2H,O 20,1 ~20 NayyMgoo(SO,)4o ° 40H,O 
d) 6Na,SO,:7MgSO,-15H,O | 3,05 ~3 NaygMgo,(SO4)s9 * 45H,O 


Formel a) braucht wegen des starken Abweichens von von einer ganzen 
Zahl nicht weiter diskutiert werden. Der berechnete n-Wert fiir Formel b) erlaubt 
vielleicht, der n-Wert fiir Formel c) sicher die angegebene ganzzahlige Deutung. 
Die Zellinhalte lassen sich jedoch ohne statistische Punktlagenbesetzungen nicht 
in die Raumgruppen R 3 oder R 3 einbauen und sind damit fiir ein Salzmineral 
unwahrscheinlich. Formel d) ist prinzipiell méglich. In Raumgruppe R 3 ent- 
stehen jedoch beim Einbau Schwierigkeiten dadurch, daB ein Teil der SO,- 
Gruppen auf der Punktlage (a) oder (b) mit Punktsymmetrie 3 liegen muB: Diese 
Symmetrie widerspricht der Gestalt des Sulfat-Tetraeders. In Raumgruppe R 3 
kann man Formel d) ohne Schwierigkeiten einbauen. Da wir bis jetzt jedoch 
keinerlei weitere Hinweise auf die Kristallklasse trigonal pyramidal erhalten 
konnten, muB die endgiiltige Klarung des Zellinhaltes weiteren chemischen und 
rontgenographischen Untersuchungen vorbehalten bleiben. 


Zusammenfassung 
Kiinstlich hergestellter Loweit kristallisiert trigonal in kleinen Rhomboedern, 
Die Gitterkonstanten fiir die hexagonale Zelle sind: a = 18,96 A, c=13,47 A. Die 
systematischen Ausléschungen fiihren auf die Raumgruppe R 3 oder R3. Der 
Zellinhalt wird diskutiert. 
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Beitrage zur Mineralogie und Petrographie, Bd. 6, 8S. 203—218 (1959) 


Aus dem Mineralogischen Institut der Freien Universitat Berlin 


Die Genauigkeit der Kornzihlanalyse 
zur Bestimmung des quantitativen Mineralbestandes 
von kompakten Gesteinen granitihnlicher Zusammensetzung 
Von 


K. R. Meunert, A. WILLGALLIs, B. Katies, W. MEIER und B. Scotter 
(Eingegangen am 19. Juli 1958) 
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Die Methoden zur Bestimmung des quantitativen Mineralbestandes von grob- 
k6érnigen oder inhomogenen Gesteinen durch Integrationsanalyse an Diinnschliffen 
(mit Shand-Tisch oder Punktzihler) haben den Nachteil, daB zur Erlangung eines 
guten Mittelwertes eine relativ groBbe Gesteinsflaiche oder eine gréBere Anzahl von 
Diinnschliffen im Normalformat nétig sind. Bei grobkérnigen und stark inhomo- 
genen Gesteinen ist demgegeniiber die Kornzihlanalyse an gepulverten Gesteins- 
proben im Vorteil, weil bereits bei der Probenahme beliebig groBe Bereiche erfaBt 
werden k6énnen, und die Mittelung der Proben im Gesteinspulver erfolgt. An 
Hand eines kiinstlichen Mineralgemenges und einer Granit-GroBprobe wurde die 
Genauigkeit der Methode fiir jeden Arbeitsgang getrennt untersucht. Ein Ver- 
gleich mit Integrationsanalysen der gleichen Probe zeigt, daB die Kornzahlanalyse 
bei entsprechender Arbeitsweise vergleichbar genaue Ergebnisse liefert. 

Uber die Genauigkeit der klassischen Integrationsmethode nach DrLEesse-Rost- 
WAL ist in letzter Zeit mehrfach berichtet worden (CHAYES 1946, FATRBAIRN u. a. 
1951, Evxiror 1952, PackuHam 1955, SHaw u. Harrison 1955, JACKSON u. Ross 
1956, MANDARINO 1956, Retn 1956). Die wichtigste Verbesserung der Integrations- 
methode ergab sich durch die Einfithrung des Punktzahlverfahrens nach GLAGo- 
LEv-Cuayes. Uber die Genauigkeit dieses Verfahrens ver6ffentlichte F. CHayEs 
1956 ein Buch mit dem Titel ,,Petrographic Modal Analysis”. 

Alle diese Integrationsverfahren an Diinn- oder Anschliffen leiden aber unter 
einer Schwierigkeit: je grobkérniger das Gestein ist, desto gréBer muB auch die 
zu integrierende Gesteinsfliche sein. Cuayrs (1956) hat Tabellen angegeben, 
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wie groB die Flache sein muB, d.h. wieviel Diinnschliffe normaler GréBe z. B. 
von einer Probe anzufertigen sind, um bei der Integration eine vorgegebene 
Genauigkeit zu erreichen. In gleicher Richtung wirken Inhomogenitdten in der 
Gesteinszusammensetzung. Sie vergréBern die zu integrierende Mindestflache, 
gleichgiltig, ob die Summierung der einzelnen homogenen Teilbereiche optisch 
innerhalb eines GroBanschnitts oder rechnerisch aus Teilanalysen erfolgt. 

Am ungiinstigsten liegt naturgemaiB der Fall, wenn beide Schwierigkeiten 
gekoppelt auftreten, d. h. wenn grobkérnige Gesteine inhomogen sind oder wenn 
eine oder mehrere grobkérnige Komponenten in einem an sich fein- oder mittel- 
kérnigen Gestein unregelmaBig verteilt sind (z. B. Einsprenglinge in Vulkaniten, 
Feldspat-Blasten in Graniten oder deren schlierigen Randzonen, pegmatoide oder 
granitoide Mobilisate in Migmatiten usw.). 

Wenn man in Gesteinen solcher Zusammensetzung die Regeln systematischer 
Probenahme und Diinnschliff-Integration eines reprisentativen Probek6érpers 
streng durchfiihren will, braucht man meist eine so groBe Zahl von Diinnschliffen, 
daB allein die Bestimmung der quantitativen Zusammensetzung dieser Gesteine 
zeitlich unrentabel werden kénnte. Die meisten Bearbeiter solcher Gesteine be- 
gniigen sich daher mit ungefaihren Angaben, wobei sie die Ungenauigkeit der 
Analysendaten wegen der Variationsbreite ihres Untersuchungsmaterials bewuBt 
in Kauf nehmen. 

Es drangt sich daher der Gedanke auf, diese Schwierigkeiten der Inhomogeni- 
tat wie der Grobkornigkeit von Gesteinen dadurch zu beseitigen, da man durch 
Zerkleinern und mechanische Homogenisierung des Gesteinspulvers von vorn- 
herein den gewiinschten Durchschnittswert einstellt. Man mu8 dann die mikro- 
skopische Modalbestandsanalyse an einer entsprechend verkleinerten Probe dieses 
Pulvers vornehmen. 

Die qualitative und quantitative Untersuchung von Kornerpraparaten wird 
in vielen Zweigen der mikroskopischen Technik angewandt (Schwermineral- 
analyse von Sedimenten, Analyse von Aufbereitungsprodukten). F.CHayeEs 
(1944) hat eine Ubersicht iiber die vorhandene Literatur gegeben. Soweit darin 
Angaben iiber die Genauigkeit der Methode tiberhaupt gemacht werden, gilt im 
allgemeinen die Kornzahlanalyse als relativ ungenaue Methode, die sich nur fiir 
Uberschlagsbestimmungen bei praktischen Fragen (Betriebsanalysen) eignen soll. 
Demgegeniiber wies Cuayes durch Zahlversuche an eingewogenen Pulvergemischen 
nach, daB die Genauigkeit unter den von ihm gewahlten Versuchungsbedingungen 
erheblich gréBer ist als sie theoretisch auf Grund einer Normalverteilung der 
beteiligten Komponenten im Praparat zu erwarten wire (CHAYES 1944, 1945). 

Der Verfasser mécht im folgenden zeigen, daB eine bereits 1947 kurz ver- 
offentlichte Methode der Kornzihlanalyse an pulverisierten kompakten Gesteinen 
ebenfalls zu brauchbaren Ergebnissen fiihrt, wenn man bestimmte konstante 
Versuchsbedingungen einhalt. 

Die Vorteile der Kornzihlmethode bei kompakten Gesteinen gegeniiber der 
Dinnschliff-Integration liegen auf der Hand: Sie bendtigt zunachst einmal keine 
Diinn- oder Anschlifie, ist daher geeignet, sofort nach Aufsammlung des betreffen- 
den Gesteins angewandt zu werden. Das ist vor allem bei Arbeiten im Gelande, 
in der Grube, bei Kartierung und Prospektion von Nutzen, wo es nicht mdéglich 
ist, bald die nétigen Diinnschliffe herzustellen. Eventuell kann sich die weitere 
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Kartierung und Aufsammlung der Proben dann schon nach den so gewonnenen 
Ergebnissen richten. Der geringere apparative Aufwand fallt vor allem dann 
ins Gewicht, wenn der Bearbeiter nur iiber eine einfache Mikroskopierausriistung, 
d.h. tiber keinen Integrationstisch oder Punktzahler verfiigt. 

Unter den Nachteilen der Methode wird, wie oben schon angedeutet, meist 
ihre gegeniiber der Integrationsmethode geringere Genauigkeit genannt. Das 
kann aber nur bedeuten, dafB bei gleichem Zeitaufwand die Kornzahlmethode in 
der Regel zu weniger genauen Werten fiihrt, denn grundsatzlich kénnen beide 
Methoden beliebig genau durchgefiihrt werden. Es soll nun im folgenden gezeigt 
werden, daB auch bei kompakten Gesteinen die Genauigkeit der Kornzahl- 
methode selbst bei Einhaltung relativ einfacher Versuchsbedingungen und bei 
in Vergleich zur Integrationsmethode angemessenem Zeitaufwand fiir die meisten 
petrographischen Fragestellungen ausreichend groB ist, und wie sie noch gesteigert 
werden kann, wenn man fiir bestimmte Zwecke eine héhere Genauigkeit wiinscht. 


1. Arbeitsmethode 

Zerkleinerung und Siebung. Es ist fiir die Genauigkeit der Methode sehr wesent- 
lich, daB die Zerkleinerung und vor allem die Siebung des gepulverten Materials 
nach genau gleichem Arbeitsschema vor sich geht. Bekanntlich tritt bei der Zer- 
‘ kleinerung und nachfolgenden Siebung eine Kornsortierung ein, die auf der unter- 
schiedlichen Zerkleinerungsenergie der Minerale und ihren verschiedenen Korn- 
formen wahrend der Siebung beruht. Hierbei treten die Kornsortierungen um so 
starker hervor, je langer der Siebvorgang dauert. Es ist daher erwiinscht, jeweils 
moglichst kleine Fraktionen kurzzeitig zu sieben. Ungiinstig ist auch maschinelles 
Sieben, z. B. mit Vibratoren usw. Am besten ist bei den vorliegenden kleinen Mengen 
das Sieben von Hand oder auf einer Maschine, die den Handsiebvorgang méglichst 
getreu nachahmt (kombiniertes Riitteln und StoBen quer zur Siebebene). 

Probenahme. Die Pulverfraktion 0,1—0,2 mm wurde in mehreren Gangen 
mechanisch unterteilt bis zu der fiir eine mikroskopische Zihlung geeignete 
Menge von etwa 700—1200 Kornern. Das entspricht etwa einem Gewicht der 
mikroskopischen Streuprobe von 1,5—3 mg. 

Die mechanische Unterteilung geschah mit folgender Vorrichtung: Die Ge- 
samtfraktion wurde in einen polierten Messingtrichter mit relativ steilem Aus- 
fluB gegeben, in dem der konisch geformte VerschluB durch eine Spindel langsam 
angehoben werden konnte. Um einen gleichmaBigen AbfluB des Pulvers zu ge- 
wahrleisten, wurde ein Wagnerscher Hammer eingebaut, der das Pulver durch- 
riittelte. Das abflieBende Pulver fiel auf eine horizontale Drehscheibe mit 40 cm @ , 
die sich mit etwa 50 Umdr./min bewegte. Verschiedene Versuche, das Pulver 
durch Quereinteilung der Scheibe oder durch entsprechend geformte GefaiBe auf- 
zufangen, fiihrten zu keinem guten Ergebnis, da sich vor jeder Wand ein Uber- 
schuB an Pulver sammelte, dahinter aber ein Defizit folgte. Es wurde schlieBlich 
so verfahren, daB das abflieBende Pulver in kontinuierlichem Strom auf der 
Scheibe, die mit Millimeterpapier belegt worden war, aufgefangen wurde. Am 
Ende wurde aus dem Kreis mit einem Metallblatt ein entsprechend groBes Stick 
abgeteilt, dessen Linge sich durch Rechnung aus der Gesamtmenge der letzten 
zu teilenden Fraktion ergab. Der aus eventueller ungeniigender Aufteilung 
entstehende Fehler geht in den allgemeinen statistischen Fehler der Methode ein. 
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Es wurde versucht festzustellen, ob sich dieser Fehler erhéht, wenn das Ver- 
fahren der Aufteilung stark vereinfacht wird, indem aus der gut (mechanisch) 
durchgemischten Probe wahllos mit einem Spatel eine entsprechende Probemenge 
entnommen wird. Es stellte sich heraus, daB der statistische Gesamtfehler der 
Methode sich dadurch nicht vergréBert, so daB auch diese vereinfachte Probenahme 
wenigstens im vorliegenden Fall zu einem brauchbaren Ziel fihrte. 

Anfertigung des Streupréparats. Grundsiatzlich entspricht die Anfertigung der 
Streupraparate der tiblichen Methode bei qualitativen Untersuchungen. Jedoch 
ergaben sich im Verlauf der vorliegenden Arbeiten einige Erfahrungen, die den 
Arbeitsgang erleichtern oder die Ergebnisse genauer machen. 

Als erstes erhob sich die Forderung, die Streupraparate so auf dem Objekt- 
triger zu fixieren, daB die Zihlung reproduzierbar ist. Kin einfaches Einbetten 
in einem festen Immersionsmittel wie Kanadabalsam usw. kam nicht in Frage, 
da erstens die Notwendigkeit besteht, die Lichtbrechung des Immersionsmittels 
auf + 0,001 genau einzustellen und evtl. sogar zu wechseln, um schwierige Mineral- 
unterscheidungen sicher durchfiihren zu kénnen, und zweitens fiir gewisse Fille 
die Méglichkeit bestehen sollte, das Streupraparat mit Lésungsmitteln oder Atz- 
mitteln zu behandeln. Diese verschiedenen Forderungen wurden dadurch erfiillt, 
da8 die benutzten Objekttrager mit einer diinnen Schicht von Kanadabalsam 
(Kollolith, Caedax) iiberzogen wurden, nach dem Trocknen des Uberzuges das 
Pulver sorgfaltig aufgestreut wurde und dieses dann durch vorsichtiges Erhitzen 
mit der Unterlage verbacken wurde. Nach einigen Vorversuchen gelang es, Pra- 
parate herzustellen, die ausreichend fest waren und bei denen das Oberteil der 
Korner so weit herausragte, daB die Immersion mit verschiedenen Fliissigkeiten 
und sogar partielle Atzung mdglich war. Die gleichmaBige Siebung des Korn- 
materials erleichtert die Einstellung dieses Zustandes natiirlich sehr. Es ist aber 
zu betonen, daB diese Manipulationen nur nétig sind, wenn die Unterscheidung 
der Minerale schwierig wird, in einfachen Fallen geniigt selbstverstandlich ein 
normales Einbetten in eine Fliissigkeit. 

Immersionsflissigkeit. Auch hier ist es so, daB in einfachen Fallen keine 
weiteren VorsichtsmaBregeln nétig sind, d. h. es gentigt, eine Immersionsfliissig- 
keit zu wahlen, die eine deutliche Unterscheidung der beteiligten Substanzen 
gewahrleistet. Dabei ist es erfahrungsgemaB gut, eine Flissigkeit zu wahlen, die 
nicht einfach zwischen den Lichtbrechungen der beteiligten Kornarten liegt, 
sondern in der Nihe einer der Hauptkomponenten, um die dadurch auftretenden 
Reliefunterschiede auszuniitzen. So wurde z. B. bei dem Versuch 2 (s. 8. 211 
Bestimmung des Modalbestandes eines Granits) die Unterscheidung von Albit 
und Kalifeldspat dadurch erleichtert, daB eine Immersionsflissigkeit von genau 
n=1,528 benutzt wurde. Allerdings ergab sich dabei die Schwierigkeit, daB die 
Lichtbrechung der Flissigkeit sich wahrend des Zahlens deutlich veranderte. 
Das ganze Priiparat wurde daher in ein luftdicht geschlossenes GefaiB aus Plexi- 
glas eingesetzt, wodurch die einmal eingestellte Lichtbrechung sich um + 0,001 
konstant hielt. In den Fallen, wo feste Praparate in der oben geschilderten 
Weise mit Kanadabalsam usw. als Unterlage verwendet wurden, muBte als 
Immersionsfliissigkeit Thouletsche Léosung entsprechender Konzentration be- 
nutzt werden, die sich aber in der Konstanz der Lichtbrechung bei Benutzung 
des Plexiglas-Behalters ebenso gut verhielt wie organische Immersionsmittel. 
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Zdhlen. Zum Auszihlen des Praiparats wurde ein Kreuztisch benutzt. Im 
Mikroskop befand sich das Okularmikrometer, das durch seine linke und rechte 
Begrenzung die Breite des zu zihlenden Streifens angibt. Es hat sich gezeigt, 
daB es zweckmaBiger ist, alle durch die Horizontallinie wandernden Korner zu 
zahlen, nicht die eines Gesichtsfeldes, da auf diese Weise Zahlfehler besser ver- 
mieden werden. Wie aus den Versuchen (S. 212) hervorgeht, ist der reine Zéhl- 
fehler bei dieser Methode relativ gering. Er betragt im Durchschnitt --0,8% 
bei einer Kornzahl von 800—1000 Kornern. 

Die Zahlung erfolgte mit einer mechanischen Zahlvorrichtung (Statitest) mit 
automatischer Summierung. 

Atzen. In manchen Fallen ist es notwendig, die Unterscheidung der Minerale 
auf Grund der Lichtbrechung zu erginzen durch weitere Kriterien, z. B. bei 
Silikaten das Atzverhalten gegen HF. So war es bei der Modalanalyse des Granits 
(S. 211) notwendig, den unverzwillingten frischen Plagioklas (Anj)) von Quarz, 
die beide fast véllig gleiche Lichtbrechung haben, dadurch zu unterscheiden, 
daB das Praparat vor dem zweiten Auszihlen mit HF angeatzt wurde. Die 
Atzung erfolgte durch vorsichtiges Facheln iiber angewairmter HF. Auf diese 
Weise wurden alle Feldspate deutlich angeitzt, wahrend der Quarz (fast vollig) 
ungeiitzt blieb. Die Auszahlung dieses angeitzten Praparats in einem geeigneten 
Immersionsmittel ist dann sehr leicht, da der Quarz klar, der Feldspat triib ist. 

Auswerten. Die so erhaltenen Zahlen sind nur bedingt auf Volumen-% be- 
ziehbar, d. h. nur dann, wenn die Spaltbarkeit der betreffenden Minerale vollig 
gleich ist (Beispiel KCl/NaCl, 8. 208). In jedem anderen Falle muB die unter- 
schiedliche Kornform, die den Siebvorgang und damit das Zahlergebnis beeinfluBt, 
beriicksichtigt werden. Theoretische Uberlegungen, wie sie z. B. GoLDMAN u. 
DALLAVALLE (1939) hinsichtlich der Errechnung von Spaltformfaktoren fiir jedes 
Mineral angestellt haben, fiihren hier nur zu ungenauen und praktisch kaum 
verwertbaren Ergebnissen, da die Art der Zerkleinerung eines heterogenen Korn- 
verbandes kaum theoretisch tibersehbar ist. Jedenfalls sind Untersuchungen tiber 
die Spaltfahigkeit und Spaltformen an einem Mineral nicht ohne weiteres tiber- 
tragbar auf die Vorgainge in einem heterogenen kompakten Kornverband. Es 
scheint daher zweckmaBiger, den Kornformfaktor rein empirisch zu bestimmen 
durch Vergleich der Zihlergebnisse mit anderen Analysenverfahren, z. B. der 
Integrationsanalyse. Der Vergleich mit kiinstlichen Gemengen bekannter Zu- 
sammensetzung ist aus den obengenannten Griinden bei Korngemengen ver- 
schiedener Spaltbarkeit nicht ohne weiteres mabgeblich, da sich ein Gemenge 
eingewogener Minerale bei der Zerkleinerung anders verhalt als ein kompaktes 
Gesteinsstiick. Die hier angewandte Methode hat den Vorteil, daB sie in einem 
Gang die verschiedenen und im einzelnen nur schwer nachpriifbaren Fehler erfaBt, 
die beim Sieben, Praparieren, Zahlen usw. auftreten. Diese Fehler sind deshalb 
schwer festzulegen, weil es dabei wesentlich auf die spezielle Arbeitsweise an- 
kommt, z. B. wurde schon 8. 205 auf die Zeitdauer des Siebvorganges hingewiesen. 

In den durch Vergleich von Zihlanalyse und Integrationsanalyse (S. 216) 
ermittelten Kornformfaktoren steckt bei dieser Methode allerdings sowohl der 
Fehler des einen als auch des anderen Verfahrens. Ihre Streuung gibt also nicht 
ein MaB fiir die Genauigkeit der Zihlmethode allein, sondern fiir die Genauigkeit 
des Vergleichs Kornzéhl-/Integrationsmethode. 
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2. Kornzihlanalyse eines eingewogenen KCl/NaCl-Gemenges 

Um die hier vorgeschlagene Arbeitsmethode zunachst in ihrem apparativen 
Teil, insbesondere bei der mechanischen Aufteilung der Gesamtprobe in die 
mikroskopischen Teilproben, zu priifen, wurde ein eingewogenes Korngemenge 
analysiert, bei dem die Kornformfaktoren der beteiligten Komponenten mit 
Sicherheit gleich waren. Hierfiir wurde ein Gemenge eingewogen aus gesiebtem 
KCl- und NaCl-Pulver (Kornklasse 0,1—0,2 mm). Die Substanzen (pA-Reinheit) 
wurden vor dem Pulverisieren geschmol- 


ss 
% 2 . . 
Hinwaage zen, um vorhandene Dichte-Unterschiede 





| Gewient- %| 720° | aa auf Grund von KEinschliissen auszuschal- 
ten. Die Mischung des Pulvers erfolgte 






KCI 50,0 52,92 ; ; “— oO 
NaCl 50.0 47.08 in einer Drehtrommel mit Schaufelwerk 
aXe e . 9 VC 





durch mehrstiindiges Umwalzen. 


Ziihlung. Aus dem Pulver wurden mit der geschilderten Apparatur zehn 
Proben von je 100—200 Kérnern genommen. Sie wurden eingebettet und nach der 
auf §. 207 angegebenen 

7) ; - 
Labelle 1 Methode ausgezahlt (‘Ta- 


Vol.- % belle 1). 
NaCl 










Zahl der Korner 





Summe 
Homogenititspriifung. 
Um in der Folge die 













49,4 50,6 : : 
53,4 46,6 Ergebnisse der Korn- 
53,4 46,6 zihlung einer statisti- 
— “ schen Fehlerbetrachtung 
50,6 49,4 8 
53,0 47,0 (Mittelwertbildung und 
50,0 50,0 Vertrauensbereich) un- 
52,2 47,8 bended ; ki 

52.2 47.8 erwerfen zu k6nnen, 







56,4 43,6 
47,6 Material zunachst auf 


Homogenitdt zu priifen. 


ist es notwendig, das 





Als ,,homogen‘* sollen im folgenden alle Kornpulver bezeichnet werden, bei 
denen die gefundenen Mineralgehalte der untersuchten Stichproben nicht 
stirker als zufdllig streuen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB bei Kornpulvern, 
die nach dieser Formulierung als ,,homogen‘ angesprochen worden sind, inner- 
halb der Zufallsgrenzen eine Inhomogenitét verborgen bleiben kann. Streng ge- 
nommen kann man also nur die Jnhomogenitdt eines Kornpulvers mit statistischen 
Mitteln nachweisen. 

Im folgenden wird die Homogenitatspriifung nach der y?-Methode durch- 
gefiihrt (y?-Verteilung nach KARL PEARSON): 

Man macht dabei zunachst die Hypothese, daB das untersuchte Material homogen sei. 


Man benutzt als Priifmap fiir diese Hypothese den Ausdruck: 


v=ry [nix — E (nj; x)]? 
, ik E (n; x) 


Die verwandten Symbole haben folgende Bedeutung: 
k sei die k-te Mineralkomponente, 
i sei das i-te Streupraparat (Stichprobe), 
n; x. sei die Anzahl der Korner der k-ten Komponente in der i-ten Probe. 
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Dann ist: 


N; Anzahl aller Korner in der i-ten Probe, 


a k 
k 
» n; 4. — Ny, Anzahl aller Korner der k-ten Komponente, 
i 
SN; => N;, = N Gesamtzahl aller Korner, 
v k 
: Ni-Me 
E(n; x) Krwartungswerte. 


N 

Wenn die zu_ priifende Hypothese zutrifft, so kann auf Grund wahrscheinlichkeits- 
theoretischer Betrachtungen gezeigt werden, daB im Mittel #(n; ;) Korner der k-ten Kompo- 
nente in der i-ten Probe zu erwarten sind. Da diese Erwartung nur im Mittel gilt, wird im 
allgemeinen ein Zufallsunterschied zwischendem Beobachtungswert n; ;, und dem Erwartungs- 
wert H(n; ;) bestehen. 

Das oben angegebene PriifmaB 7? ist nun geeignet, die Gesamtheit aller dieser 
Unterschiede zu beurteilen. Man vergleicht dabei den berechneten y?-Wert mit 
dem theoretischen y?-Wert in statistischen Tabellenwerken unter Beriicksichti- 
gung der Anzahl der Freiheitsgrade |[Zahl der Freiheitsgrade bei m Mineral- 
Komponenten und r Stichproben: (m— 1)-(r— 1)| und einer vorzugebenden Irr- 
tumswahrscheinlichkeit [in der Regel 1 oder 5%, d.h. bei einer statistischen 
Sicherheit von 99 bzw. 95% |. 

7” berechnet = 7? theoretisch 

In diesem Falle sind die im Material auftretenden Unterschiede noch als 
Zufallsschwankungen erklirbar, d.h. eine eventuell vorhandene Inhomogenitit 
laBt sich nicht nachweisen, und die Hypothese der Homogenitét kann soweit als 
vertriglich mit dem Beobachtungsbefund angenommen werden. 

y* berechnet > 7? theoretisch 

In diesem Falle ist die Hypothese der Homogenitdt zu verwerfen, und die In- 
homogenitat des Materials ist bis auf die vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit 
statistisch gesichert. 

In der folgenden Tabelle 2 sind fiir das Beispiel des Salzgemisches KCI-NaCl die Ergeb- 
nisse der Kornzaihlanalyse 
eingetragen. Bei der Be- 
rechnung von 7? setzen wir 
zur Abkiirzung Nr. 


Tabelle 2 
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KCl NaC KCl 


[25% — fH (n; x) |? 
(# N; j) 

















0,0952 0,1025 















Diese Zwischenwerte sind : as ore pm 
in den folgenden Tabellen 4 0.0144 0.0161 131 
mit aufgefiihrt, weil sie 5 0.1034 0.1139 166 
dariiber AufschluB geben, 6 0,0144 0,0158 132 
bei welchen Stichproben 7 0,2025 0,2253 150 
die gréBten Abweichungen 8 0,0000 0,0000 15 
liegen. Eine exakte Aus- 0,0000 0,0000 | 






0,6213 
1,0905 


0,6808 
1,1976 


sage iiber die Gesamtheit 
aller Werte liefern die 
7°-Werte. 

Hier finden wir fiir vy? = 1,0905 +- 1,1976 = 2,2881. 

Das System hat 9 Freiheitsgrade. Bei einer vorgegebenen Sicherheitsgrenze 
von 95% hat die 7?-Verteilung den theoretischen Wert 16,9. Da unser gefundenes 4* 
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kleiner als dieser Wert ist, darf das untersuchte Material als homogen betrachtet 
werden. Das bedeutet in diesem Falle: da es sich um ein eingewogenes Pulver- 
Gemenge handelt, ist zu schlieBen, daB die benutzte Homogenisierungs- und Streu- 
vorrichtung fiir die mikroskopischen Préparate ordnungsgemaB arbeitet. 


Fehlerrechnung. 


RICHUING: WOrUUlUr USGL) 4 6 eS BAe TED SEWSEA DAS SS PHO VOLE 
GGLUHOOHED DTIUUCIWEIU 3.3.0 5 8% BN eT we Ree Re WE OZ VOL % 
Standardabweichung vom Mittelwert.........4+6+4+406e608 8 2,02 Vol.-% 
(fiir n = 10 Einzelwerte x) 
1/N (2 — #) 
gun tf & (a Zz) 
oe | 
. 8 r 
Vertrauensbereich des Mittelwertes. . ........2.. Sg=t 0,64 -t Vol.-% 


| 
(Normalverteilung ersetzt durch ¢-Verteilung fiir kleine Stichproben) 
mit 66% statistischer Sicherhiet (= 1):0,64 Vol.-% 
dgl. mit 95% statistischer Sicherheit (¢ = 2,26):1,45 Vol.-% 
DE DCORGUINOHIOT Jb OMIOE ie Ge owed oh, 6 oe al BK oe, ee we, we AS 1,39 Vol.-% 
(fir N = 1284 gezaihlte Koérner, bei p= 0,01 uw; g=1— p) 
o = 100 |/ ?°4 


4 


: . , . 1000 
Theoretischer relativer Fehler. . ......2..2.24..6dce8e8e8 1. 2,63 % 
Pisa , . 100 (u — #) " 
Tatsaichlicher relativer Fehler. .........42.42.6-. - 0,95 %. 
Man erkennt hieraus, daB der tatsaichlich gefundene Fehler erheblich kleiner 


ist als der auf Grund einer Normalverteilung zu erwartende theoretische Fehler. 


3. Kornzihlanalyse eines Granits 

Die Genauigkeit der Kornzihlanalyse der gewohnlichen gesteinsbildenden Sili- 
kate laBt sich nicht wie im 1. Versuch (S. 208) durch Einwagen reiner Minerale 
tiberpriifen. Vorversuche haben gezeigt, daB die Zerkleinerung von Einzelmine- 
ralen zu etwas anderen Kornformen fiihrt als die Zerkleinerung eines heterogenen 
Mineralaggregats. Daher sind die Kornformfaktoren z. B. bei Glimmer und ande- 
ren gut spaltenden Mineralen nicht ohne weiteres aus einem solchen Versuch 
tibernehmbar (s. 8. 207). Es empfiehlt sich daher, die Kornformfaktoren stati- 
stisch zu bestimmen durch Vergleich zweier Analysenreihen, namlich Kornzahl- 
analyse und Integrationsanalyse bzw. chemischer Analyse. Im vorliegenden Falle 
wurde die Integrationsanalyse gewahlt, da durch Vorarbeiten von G. REIN (1956) 
der Bezug auf diese Analysenmethode besonders erfolgversprechend war. REIN 
wiahlte fiir seine Untersuchungen iiber die Genauigkeit von Modalanalysen und 
die Homogenitit/Imhomogenitit eines Granitplutons den Malsburger Granit, und 
zwar als Ausgangspunkt den Steinbruch ,,Dérfflinger“‘ zwischen Malsburg und 
Liitschenbach (Kandertal, Siidschwarzwald) R:340362; H:529006. 

Fur die vorliegende Untersuchung wurde aus dem Kernteil dieses Steinbruchs 
ein Stiick von 30cm Linge ausgesucht und davon 10 Diinnschliffe jeweils im 
Abstand von 3 cm angefertigt. Die dazwischen liegenden Stiicke von etwa 30 cm? 
GréBe wurden herausgebrochen und fiir die Herstellung der Kornzahlpulver 
benutzt. 
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10 


Kornzihlprobe —> a b c d e f g h i k 
Lage und Numerierung der Diinnschliffe und Kornzihlproben. 


Von den Kornziéhlpulvern wurde die Kornfraktion 0,1—0,2 mm von Hand 
ausgesiebt und fiir die Zihlung benutzt. Die gréberen und feineren Fraktionen 
wurden zur Kontrolle in einem 
Falle (8.213) ebenfalls aus- T'abelle 3 






















































gezahlt, um die Mineralvertei- Peaietit Plagio- |Kalifeld-} | aroun. 
lung auch in diesen Fraktionen Nr. Thier kc | 
, : a Korn- % | Korn- % | Korn-% | Korn-% 
zu kontrollieren. Die Ein- 

engung der Fraktion bis zur a, 5,7 32,4 34,5 17,4 159 
: . . . 21,8 31,7 29,8 16,7 181 

Menge einer mikroskopischen ae aaa nag aa ° 
i ie a aly 23,3 | 31,3 | 314 | 140 | 272 
Streuprobe geschah nach dem ay 15,3 26,5 36,0 22,2 128 
auf 8. 205 beschriebenen Ver- as 28,3 31,1 31,1 9,5 143 
‘ a 26,2 29,3 30,3 14,2 Lia 

‘ » rea y Yr IN. 6 > > ’ > 
fahre n. He rstellung der Stre u a. 214 31.4 29.4 17.8 167 
praparate und ihre Auszahlung a, 21,4 35,8 29,7 13,1 147 
s. S. 206. ag 24,5 24,3 32,2 19,0 100 
25,0 29,6 30,6 14,8 178 





Bei diesem Versuch ergab 
sich als (zufallige) Haupt- 
schwierigkeit, daB die Plagio- 
klase mit einem An-Gehalt Fehlerrechnung (vgl. 8. 212) 
von 30%, wenn sie unzersetzt | 






Mittel- 
wert 


22,3 | 30,4 | 31,5 





. ‘sane an, |Plagio- a 
waren und keine. Zwillings- Quarz | ‘las —— 
lamellen zeigten, von Quarz 
nicht mit der nétigen Sicher- Gefundener Mittelwert | 22,3 | 30,4 15,8 


" * * Korn-% 
heit unterschieden werden & Korn-% a cae etl OE eo 


konnten. Es wurde daher Standardabweichung 4,2 3,3 1,9 3,5 
vom Mittelwert (fiir 


1 , Pate Ts Tr 1s os 
bei der ersten Zahlung det n = 10 Teilpraparate) 














Praparate Quarz + Plagioklas s Korn-% 
zusammengefaBt ; in einer Daraus errechnete Feh- 1,3 1,0 0,6 | 
zweiten Zahlung wurde nach lergrenze = Mittel- 
a * ial wertes 
vorsichtigem Atzen (s. 8. 207), - 
wodurch der triibe gewordene sz = yn Korn- % 
Feldspat sich von dem durch- =>———— 
; T , ; Relativer Fehler des 5,8 3,3 1,9 7,0 
sichtigen Quarz abhob, Quarz Mittalwertes 
und die Summe aller tibrigen 100+ 8 po 
ae 21.- /0 
Komponenten bestimmt. * 
. Theoretischer relativer 4,6 at 3,6 5,7 
a) Streuung der Analysenwerte Fehler des Mittelwertes 
eines mikroskopischen (bei N = 1652 gezihl- 
, es ten Kérnern) 
Streupraparats 1006 
e ; Rel.-% 
Jedes Praparat wurde drei- i : | | | 


mal gezaihlit, und zwar von 

3 verschiedenen Versuchspersonen. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen 
dieser Versuchspersonen beruhen zum Teil auf Zahlfehlern, zum anderen Teil 
beruhen sie auf Veraénderungen im Streupraiparat (Herausbrechen einzelner 
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Korner usw.). Hieraus ergibt sich die durchschnittliche Streuung der Zahlungen 
verschiedener Versuchspersonen eines Streupraiparats um den Mittelwert: sie 
liegt bei -- 0,5—1 Rel.-% (ermittelter Durchschnittswert -+-0,8 Rel.-%). 





b) Streuung der Analysenwerte einer Kornfraktion 

Aus der Kornfraktion 0,1—0,2 mm der Probe a wurden durch mechanisches 
Kinengen 10 mikroskopische Streupraparate (a@,_;9) hergestellt, die im folgenden 
ausgezihlt wurden (alle Zahlen sind Mittelwerte aus 3 Zaihlungen verschiedener 
Versuchspersonen: s. Tabelle 3 und 4). 

Man erkennt, daB der empirisch ermittelte Fehler der Methode in der Grében- 
ordnung des theoretisch zu erwartenden Fehlers liegt. Bei Kalifeldspat ist er 
sogar deutlich kleiner. Es ist daraus auf die grundséitzliche Brauchbarkeit der 
Kornziihlmethode bei pulverisierten kompakten Gesteinen von granitischer Zu- 
sammensetzung zu schlieBen. 

Homogenititspriifung. In entsprechender Weise wie auf 8. 208 wird die Homo- 
genitaét des Materials gepriift. Dabei ist es sinnnvoll, jede Komponente einzeln 
zu untersuchen, was in der Weise geschieht, daB man den y?-Wert jeweils fiir 
das Spaltungsverhaltnis Quarz-Nichtquarz und entsprechend fiir jede Kompo- 
nente bestimmt. Wiirde man den y?-Test auf alle 4 Komponenten gleichzeitig 
anwenden (also die u?,-Werte aller Komponenten addieren), so wire es méglich, 
daB stark abweichende Werte der einen Komponente durch wenig abweichende 
Werte einer anderen bei der Berechnung des 7?-Wertes so ausgeglichen werden, 
daB eine Inhomogenitat verschleiert wird. 


Tabelle 4 

















Quarz Plagioklas Kalifeldspat Biotit 



















































Pri- | = uz, Werte a uz; Werte | = uz; Werte = uz; Werte 
parat-] = S <2 S 
7 E Quarz 5 Plagio- z a 5 Biotit 
i 4 klas i spat 4 
ay ‘ 3,361 | 0,983 | 51] 0,081 | 0,036 | 55 | 0,500 | 0,229 | 28 | 0,360 | 0,067 | 159 
Ay 40; 0,024 | 0,007 | 57) 0,072 | 0,031 | 54] 0,157 | 0,072 | 30] 0,142 | 0,026] 181 
as 63 | 0,065 | 0,018 | 85} 0,048 | 0,021 | 86} 0,011 | 0,005] 38 | 0,380 | 0,069 | 272 
ay 20] 2,793 | 0,818 | 34] 0,641 | 0,280] 46 | 0,900 | 0,409 | 28 | 3,200 | 0,592] 128 
as 40| 2,000 | 0,576 | 441} 0,000 | 0,000] 45 | 0,000 | 0,000 | 14} 2,909 | 0,528] 143 
ag 46} 0,900 | 0,262 | 52 | 0,074 | 0,032 | 54] 0,071 | 0,033 | 25] 0,321 | 0,060 | 177 
a, 36} 0,027 | 0,007 | 52] 0,019 | 0,008 | 49 | 0,173 | 0,078 | 30] 0,615 | 0,113 | 167 
ag 31 0,121 | 0,035 | 53] 1,422 | 0,627] 44] 0,086 | 0,039 | 19] 0,695 | 0,129] 147 
ag 0,115] 24] 1,580 | 0,710] 32} 0,000 | 0,000] 19 | 1,066 | 0,188 | 100 


‘ 0,409 
| 0,625 | 0,181 0,018 0,008 | 54] 0,071 | 0,032 | 26] 0,142 | 0,026] 178 


e 53 
z= ii 10,325 | 3,002 [505 | 3,955 | 1,753 1519 | 1,969 | 0,897 1652 


x- 
Werte | 13,327 5,708 2,866 ~ | 11,628 





Die in Tabelle 4 ermittelten y?-Werte ergaben: 
x g 


x? beobachtet 7° theoretisch 
MIATA, i, as we) oO Ga cs Se ee fiir 9 Freiheitsgrade bei 95% statistischer 
Plagioklas oe eee ew ee ss &708 | Sicherheit 
TKAUUICIOB DAD 53 Ss ge Ge OE 16,9 


iO se 5 <@ » & 6 OG ko @ oe 
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Da der empirisch ermittelte y?-Wert jeder Komponente kleiner ist als der 
theoretisch errechnete y?-Wert, ist das Material (gem. den auf 8. 208 dargestellten 
Uberlegungen) im Rahmen der Versuchsgenauigkeit und mit der oben genannten 
statistischen Sicherheit als homogen anzusprechen. Da es sich um 10 Streu- 
praparate des gleichen Gesteinspulvers handelt, ist damit ausgesagt, daB die 
benutzte Vorrichtung zum Zehnteln der Gesamtprobe, die Homogenisier- und Streu- 
vorrichtung ordnungsgemapB arbeiten. 


c) Streuung der Analysenwerte verschiedener Kornfraktionen einer Probe 
Von Probe b wurden verschiedene Kornfraktionen ausgezaihlt und zwar 
0,05—0,1 mm; 0,1—0,2 mm und 0,2—0,3 mm. Das Zahlergebnis s. Tabelle 5. 


Tabelle 5 





Quarz Plagioklas 


Korn- % Korn- % 


Probe b Kornzahl 


Korn- % 


Kalifeldspat Biotit 
Korn- % 








Fraktion 0,05—0,lmm. . 23,6 30,5 32,7 13,2 | 1427 


Fraktion 0,1—0,2mm .. 23,9 29,7 28,6 17,8 1535 
Fraktion 0,2—0,3 mm .. 22,5 30,1 25,4 | 19,0 1842 


Hieraus ist zu entnehmen, daB Biotit in den feineren Fraktionen verarmt, 
Kalifeldspat angereichert ist. Fiir Quarz und Plagioklas ist kein Gang erkennbar. 
Auf jeden Fall ist es notwendig, bei allen Zahlanalysen stets die gleiche Korn- 
fraktion (hier 0,1—0,2 mm) zu verwenden. 


d) Streuung der Analysenwerte verschiedener Proben eines Blocks 


Hierfiir wurde der auf 8S. 210 beschriebene Granitblock von 30 em Gesamt- 





lange in 10 Proben a—k eingeteilt. Die Analysenwerte dieser Proben zeigen also 
die Streuung innerhalb eines duBerlich véllig homogen erscheinenden Gesteins, 
wobei die auf 8.211 ermittelten Fehlergrenzen fiir die Einzelbestimmung in 
Betracht zu ziehen sind. 

Jeder Analysenwert fiir die hellen Gemengteile ist ein Mittel aus 2 unabhangigen 
Teilbestimmungen von je etwa 800 Kornern; diese beiden Teilbestimmungen 
jeweils wiederum sind durch Mittelung von 3 Bestimmungen des gleichen Praparats 
von 3 verschiedenen Versuchspersonen entstanden (also insgesamt 6 Werte). 

Jeder Analysenwert von Biotit ist ein Mittel aus 4 unabhangigen Teilbestim- 
mungen, jeder wieder von 3 Versuchspersonen bestimmt (also insgesamt 12 Werte). 
Daher ergibt sich fiir Biotit etwa die doppelte Kornzahl gegeniiber den hellen 
Gemengteilen. Entsprechend verkleinert sich der Fehler bei Biotit um den Fak- 


N 
Gemengteile ist. Da Biotit sehr leicht zu zahlen ist (Laborantenarbeit), macht 
sich der Mehraufwand an Zeit kaum bemerkbar. Wegen der an sich stirkeren 
Streuung der Biotitwerte ist aber die dadurch mégliche Fehlerreduktion sehr 


N 1 a elas y 3. 
tor | . | 5 > wenn N, die Kornzahl von Biotit, N, die Kornzahl der hellen 


erwiinscht. 

Die Tabelle 6 zeigt, da® fiir Quarz, Plagioklas und Kalifeldspat die empirisch 
beobachtete Streuung der Einzelwerte um den Mittelwert etwa der theoretisch 
zu erwartenden Streuung fiir den Fall einer Normalverteilung entspricht. Fir 
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Tabelle 6 






Kornzahl 






Probe Quarz Plagioklas Kalifeldspat Biotit 
















fiir helle 
Gemengteile 







fiir Biotit 





Korn- % Korn- % Korn- % Korn- % 

























30,4 31,5 1652 
b 29,7 28,6 1535 2658 
¢ 32,0 30,9 1901 3472 
d 31,6 29,0 1597 3035 
° 31,6 29,1 1760 3583 
29,3 30,6 1794 4012 
g 30,3 28,2 1659 3097 
h 30,5 30,5 2118 4055 
i 29,5 31,1 1468 3015 


30,6 1581 


1706 


3206 


29,5 


29,9 









Mittelwert 


Fehlerrechnung 











Kalifeld- 
spat 










Quarz Plagioklas Biotit 





Gefundener Mittelwert, % Korn-% 


Standardabweichung vom Mittelwert (fiir 


n =10 Einzelwerte), s Korn-%.... . 1,2 1,0 1,2 1,3 
Theoretische Streuung vom Mittelwert 
Ce x eS ew Se eee bev 1,0 1,1 ie 0,6 
bei NV, = 1706 gezahliten bei V, = 3348 
Kornern gezahlten 
Kornern 


Biotit ist dagegen die empirisch ermittelte Streuung gréBer als die theoretische. 
Um diesen Sachverhalt exakt zu priifen, ist es notwendig, eine Homogenitats- 
kontrolle nach der ?-Methode (s. 8. 208) anzuschlieBen. 

Homogenitatspriifung. Wahrend es sich bei den vorangegangenen Homogeni- 
taitsbetrachtungen nur um eine Kontrolle der mechanischen Homogenisierung 
und Zerteilung der Pulverproben zu reprisentativen Stichproben handelte, tritt 
hier eine andere Frage ein: Es handelt sich um 10 Stichproben aus einem kom- 
pakten Granitblock und damit um die Frage, ob die gefundenen Unterschiede 
der Einzelwerte reell, d.h. einer tatsichlichen Inhomogenitét des Granitstiicks 
entsprechen oder ob sie zufdllig sind. 


Aus der Tabelle 7 ergeben sich folgende y?-Werte: 


a) 
74° beobachtet 7° theoretisch 
Quarz ............ . 12,375 | fiir 9 Freiheitsgrade bei 95% statistischer 
PISIOKIOS<.« «2 6s ww « sw « Bee Sicherheit 
Kalifeldspat ........... 8,300 16,9 
Biotit kaos eek a ae. el a Se 


Daraus ergibt sich, daB der empirisch ermittelte y?-Wert fiir Quarz, Plagioklas 
und Kalifeldspat kleiner als der theoretische Wert ist. Fiir diese 3 Komponenten 
ist der Granitblock also im Rahmen der vorliegenden Versuchsgenauigkeit und 
bei einer statistischen Sicherheit von 95% als homogen zu bezeichnen. Fiir 
Biotit sind dagegen die gefundenen Abweichungen gré8er als zufillig, d. h. die 
Verteilung des Biotits im Granitblock ist als inhomogen erkannt worden. Fir 
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den Biotit ist daher die Anwendung 
der auf S. 214 wiedergegebenen 
Fehlerrechnung streng genommen 
nicht zuldssig. Die dort aufgefiihrten 
Fehlergrenzen sind also nur als 
Anniaherungswerte zu _betrachten. 


e) Integrationsanalyse 


Um die Kornzahlanalyse an einer 
anderen Analysenmethode priifen 
zu kénnen, wurden die nach dem 
Schema auf S. 211 entnommenen 
Diinnschliffe mit dem Leitz-Integra- 
tionstisch vermessen. Jede Integra- 
tionsanalyse ist ein Mittelwert aus 
mindestens 3 Einzelanalysen, die von 
3 verschiedenen Versuchspersonen 
durchgefiihrt worden sind (Indika- 
trixlinge 600—800 mm bei einem 
Traversenabstand von 0,5 mm). 

Bei Schliff 1—3 wurden jeweils 
5—9 Einzelbestimmungen von 5 ver- 
schiedenen Personen gemacht, um 
den ungefaihren Fehler jeder Inte- 
grationsanalyse zu ermitteln (siehe 
Tabelle 8). 

Die Integrationsanalysen der Ge- 
samtprobe (Schliff 1—10) ergaben 
die Werte der Tabelle 9. 





f) Vergleich von Kornzthlanalyse 
und Integrationsanal yse 

Es ist zunachst noch einmal 
festzustellen, daB Kornzahlanalyse 
und Integrationsanalyse nicht direkt 
miteinander vergleichbar sind, weil 
die Kornzahlanalyse Korn-%, die 
Integrationsanalyse Vol.-% ergibt. 
Es ist vielmehr notwendig, die 
Kornformfaktoren (s. 8S. 207) durch 
Vergleich der Kornzahlanalysen mit 
den Integrationsanalysen zu_ er- 
rechnen. Die Streuung der er- 
mittelten Werte ist dann gleich- 
zeitig ein MaB fiir die Genauigkeit 
der Gesamtmethode. 
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Tabelle 7 





Kornzahl 
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we 
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mu 
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hellen 


Biotit 
UeK 
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9° 
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Korn- 
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Korn- 
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Tabelle 8 


aw Plagio- | Kalifeld- 
klas spat 


31,9% | 8,6% 













Schliff 1—3 


(ingesamt 20 Bestimmungen) Biotit 





Mittelwert Z 24,4% | 35,0% 


Standardabweichung s 1,3 % 15% 10% | 0,5% 
100 s 5,3 4,3 3,1 5,8 





Relativer Fehler —~— | Rel.-% | Rel.-% | Rel.-% | Rel.-% 


Tabelle 9 






















exec cant 48 Plagio- | Kalifeld- Indikatrix- 
—— Quarz klas spat Biotit linge 
: Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% mm 





















] 2a,2 30,1 690,3 
a 24,9 35,6 30,6 8,9 730,0 
3 Oya 31,0 35,1 8,4 695.6 
4 22,8 32,6 34,2 10,4 665,5 
5 24,5 35,1 30,8 9,6 652,9 
6 24,4 34,4 | 7,5 616,8 
7 22,9 36,2 30,8 10,1 688,2 
8 24,3 35,8 32,4 Ps, 632,6 
9 23,0 | 40,1 29,0 7,9 634,5 

34,1 7,0 629,1 

Mittelwert < 35,6 j 





Standard- 

abweichung 
vom Mittel- 

wert s 





Im folgenden wird jeweils eine Kornprobe mit dem Mittel aus zwei benach- 
barten Diinnschliffproben verglichen und umgekehrt (s. Tabelle 10). 


Tabelle 10 


Vergleich Quarz Plagioklas Kalifeldspat Biotit 
fa | 
= se Se 32 - 32 ; 32 ‘ : 
Korn- ea aii Korn- oi Korn- rca Korn- “u ° Korn- 
zihlung ( ie. q form- | & form- z form- Bs — | form- 
(Pulver) schliff) ig faktor ig faktor iz faktor ig 5 faktor 





a+b 1 23,1} 23,2} 1,00 [30,1 | 38,2] 1,27 |30,0 30,1 | 1,00 |16,8| 8,5} 0,51 
b 1+2 ]23,9/24,1] 1,01 |29,7|36,9| 1,24 |28,6|30,3| 1,06 [17,8] 8,7] 0,49 
b+e 2 |23,2}24,9| 1,07 ]30,9|35,6| 1,15 |29,7| 30,6] 1,03 [16,2] 8,9] 0,55 
c 243 |22,5/25,1] 1,11 |32,0|33,4| 1,04 |30,9|32,8] 1,06 |14,6] 8,7] 0,60 
e+d 3  |23,8|25,2| 1,06 |131,8| 31,3] 0,98 | 29,9] 35,1] 1,17 |14,5] 8,4] 0,58 
d 344 |25,0| 24,0] 0,96 ]31,6|31,9| 1,01 |29,0]34,7] 1,20 |14,4] 9,4] 0,65 
d+te 4 |23,6|22,8] 0,97 |31,6|32,6| 1,03 |29,1|34,2| 1,18 |15,7]10,4| 0,66 
e 445 |22,1|23,6| 1,07 31,6 | 33,9} 1,07 | 29,1 | 32,5] 1,12 |17,1]10,0| 0,59 
e+f 5 |22,4|24,5| 1,09 |30,5| 35,1] 1,15 |29,8|30,8] 1,03 |17,3] 9,6] 0,55 
f 5+6 |22,6|24,4] 1,08 }29,3|34,7| 1,19 |30,6 | 32,3] 1,06 ]17,5| 8,6] 0,49 
fig 6 |23,4|24,4| 1,04 |29,8| 34,4] 1,15 |29,4/33,7] 1,15 117.4] 7,5] 0,43 
g 6+7 |24,3|23,7| 0,98 |30,3 | 35,3} 1,17 |28,2 | 32,2] 1,14 ]17,2] 8,8] 0,51 
g+h 7 |24,1/22,9| 0,95 130,4 | 36,2] 1,19 |29,3| 30,8] 1,05 |16,2| 10,1] 0,62 
h 7+8 |23,9|23,6| 0,99 |30,5|36,0| 1,18 |30,5/31,6] 1,04 ]15,1] 8,8] 0,58 
h+i 8 |24,6| 24,3] 0,99 }29,9| 35,8} 1,20 ]30,8 | 32,4] 1,05 |14,7] 7,5] 0,51 
i 8+9 |25,3| 23,7] 0,94 |29,3|37,9| 1,29 ]31,1]30,7| 0,99 | 14,3] 7,7] 0,54 
i+k 9  |24,7| 23,0] 0,93 |30,0|40,1| 1,34 |30,3 | 29,0] 0,96 ]15,0] 7,9] 0,53 
k | 9+10 [24,1] 22,7| 0,94 ]30,6 | 38,3] 1,25 |29,5|31,6] 1,07 [15,8] 7,4] 0,47 
Mittelwerte |23,6|23,7| 1,00 ]30,5|35,6| 1,17 [29,9|32,1| 1,07 [16,0] 8,6] 0,54 
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Fehlerrechnung der Kornformfaktoren: 


Tabelle 11 







Quarz Plagioklas Kalifeldspat Biotit 

















Mittelwert der Kornformfaktoren % 1,00 I 1,07 0,54 
Standardabweichung s ‘ 0,06 0,11 0,07 0,06 
? ig 100 s ‘ ; ; 
Standardabweichung in Rel.-% ; 6,0% 9,4.% 6,5 % 11,1% 
Vertrauensbereich des obigen Mittel- 
WT cs he ee oe ee 0,014 | 0,026 0,016 | 0,014 


Zusammenfassung 

1. Es wurde die Genauigkeit der Kornzihlanalyse bestimmt an Hand von 
2 Versuchen: 

a) Als Vorversuch wurde ein Gemisch von KCl-NaCl bekannter Zusammen- 
setzung mit einem relativen Fehler von 0,95% bei 1284 gezihlten Koérnern analy- 
siert. 

b) Von einem auBerlich homogenen Granitblock wurden im Abstand von 3 em 
10 Diinnschliffe genommen und durch Integration (Leitz-Integrationstisch) analy- 
siert. Die dazwischen liegenden Partien wurden durch Kornzahlung der pulveri- 
sierten Proben analysiert. 

2. Die dabei auftretenden Fehlerméglichkeiten wurden systematisch unter- 
sucht: 

a) Der reine Zéhlfehler, bei dem jedes Praparat von mindestens 3 verschie- 
denen Versuchpersonen ausgezihlt wurde, betrug im Durchschnitt 0,8 Rel.-°%. 

b) Der Fehler der Probenahme fiir das mikroskopische Streupraparat aus der 
pulverisierten Gesamtprobe wurde durch Zaihlung von 10 Streupraparaten einer 
Kornfraktion ermittelt. Er lag bei 1652 gezihlten Kornern (und einer statisti- 
schen Sicherheit von 68%) fiir die verschiedenen Mineralarten zwischen 1,9 und 
7,0 Rel.-%, wobei Biotit die schlechtesten, Kalifeldspat die besten Werte lieferte. 

c) Der Stebfehler wurde durch Auszihlen verschiedener Siebfraktionen fest- 
gelegt. Die dabei auftretenden Kornsortierungen zeigten, da stets die gleiche, 
moglichst enge Siebfraktion zur Zaihlung benutzt werden muB. 

d) Die Homogenitét des benutzten Granitblocks wurde durch Ermittlung der 
Analysenwerte von 10 Proben nachgepriift. Auf Grund der vorliegenden Ver- 
suchsgenauigkeit (s. 2b) und der hier benutzten statistischen Sicherheit von 95% 
konnte der Granitblock fiir Quarz, Plagioklas und Kalifeldspat als homogen 
bezeichnet werden. Die Verteilung des Biotits dagegen ist inhomogen. 

3. Aus dem Vergleich der Kornzahlanalysen und der Diinnschliffanalysen des 
Granits lassen sich die Kornformfaktoren fiir die hier untersuchten Minerale 
Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat und Biotit errechnen. Die Streuung dieser 
Faktoren ergibt gleichzeitig ein Ma®B fiir die Genauigkeit der Gesamtmethode. 
Hiernach kann eine Kornzihlanalyse mit einem mittleren Fehler von 6—11 Rel.-% 
auf die Integrationsanalysen zweier benachbarter Diinnschliffe bezogen werden. 
In diesem Fehler steckt sowohl der Fehler der Kornzihlanalyse als auch der- 
jenige der Integrationsanalyse. 


16* 
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K. R. Meunert, A. WILLGALLIS, B. Katies, W. MEIER und B. SCHULER: 


Tabelle 8 


poe Plagio- 







Kalifeld- 
spat 


Schliff 1—3 


(ingesamt 20 Bestimmungen) Biotit 

















Mittelwert < 24.4% | 35,0% | 31,9% 8,6% 
Standardabweichung s 1,3 % 1,5 % 1,0% 0,5 % 
‘ 100 s Oye 4,3 Syl 5,8 
Relativer Fehler Rel.-% | Rel.-% | Rel.-% | Rel.-% 


Tabelle 9 







































i , -lagio- Califeld- ikatrix- 
oo Quarz ; oe w aa Biotit "ees a 
ee Vol.- % Vol.-% mm 

1 690,3 

9 730,0 

3 695.6 

4 665,5 

5 652,9 

6 616,8 

7 688,2 

8 632,6 

9 634,5 


629,1 






Mittelwert < 


Standard- 

abweichung 
vom Mittel- 

wert s 


Im folgenden wird jeweils eine Kornprobe mit dem Mittel aus zwei benach- 
barten Diinnschliffproben verglichen und umgekehrt (s. Tabelle 10). 


Tabelle 10 








Vergleich Quarz Plagioklas Lalifeldspat Biotit 
Corn- Inte- ee corn- Corn- corn- | *. 3s Corn- 
sana om E ane ian aoe E a an 
(Pulver) schliff) ry faktor faktor faktor im 5 faktor 
a+b ] 23,1 | 23,2 | 1,00 {30,1 | 38,2} 1,27 }|30,0)30,1 | 1,00 [16,8] 8,5] 0,51 
b 1+2 [23,9 | 24,1} 1,01 |29,7 | 36,9 | 1,24 | 28,6|30,3] 1,06 [17,8] 8,7] 0,49 
b+e 2 23,2 | 24,9) 1,07 {30,9 | 35,6 | 1,15 | 29,7 |30,6| 1,03 116.2} 8,9] 0,55 
c 2+3 |22,5) 25,1] 1,11 [32,0 | 33,4] 1,04 [30,9 |32,8| 1,06 [14,6] 8,7] 0,60 
e+d 3 23,8 | 25,2] 1,06 {31,8 | 31,3 | 0,98 | 29,9 | 35,1] 1,17 [14,5] 8,4] 0,58 
d 3+4 25,0) 24,0] 0,96 |31,6/31,9} 1,01 | 29,0) 34,7} 1,20 |14,4] 9,4] 0,65 
d-+e 4 23,6 | 22,8] 0,97 {31,6 | 32,6; 1,03 | 29,1 |34,2| 1,18 115,7|10,4| 0,66 
e 4+5 {22,1 | 23,6) 1,07 {31,6 | 33,9) 1,07 | 29,1 |32,5| 1,12 |17,1)10,0] 0,59 
e+f 5 22,4 | 24,5] 1,09 |30,5 | 35,1 | 1,15 | 29,8 |30,8| 1,03 |17,3} 9,6) 0,55 
f 5+6 |22,6| 24,4) 1,08 }29,3 | 34,7] 1,19 | 30,6 | 32,3] 1,06 ]17,5] 8,6] 0,49 
f{+g¢ 6 23,4 | 24,4] 1,04 [29,8 | 34,4) 1,15 | 29,4) 33,7) 1,15 [17,4] 7,5] 0,43 
g 6-+7 [24,3 | 23,7) 0,98 | 30,3 | 35,3 | 1,17 |28,2|32,2| 1,14 |17,2} 8,8] 0,51 
g +h 7 24,1 | 22,9} 0,95 [30,4 | 36,2) 1,19 | 29,3 | 30,8] 1,05 |16,2/10,1| 0,62 
h 7+8 }23,9 | 23,6) 0,99 {30,5 | 36,0} 1,18 | 30,5 | 31,6} 1,04 |15,1] 8,8] 0,58 
h+i 8 24,6 | 24,3} 0,99 [29,9 | 35,8} 1,20 [30,8 | 32,4] 1,05 [14,7] 7,5] 0,51 
i 8+9 |25,3 | 23,7) 0,94 [29,3 | 37,9} 1,29 [31,1 |30,7| 0,99 |14,3| 7,7) 0,54 
i+k 9 24,7 | 23,0] 0,93 |30,0 | 40,1 | 1,34 | 30,3 | 29,0] 0,96 115.0] 7,9] 0,53 
k 9+ 10 | 24,1 | 22,7| 0,94 |30,6 | 38,3 | 1,25 | 29,5|31,6| 1,07 [15,8] 7,4 | 0,47 
Mittelwerte |23,6|23,7| 1,00 [30,5 |35,6| 1,17 | 29,9|32,1| 1,07 [16,0] 8,6] 0,54 


Kornzahlanalyse zur Bestimmung des quantitativen Mineralbestandes St 


Fehlerrechnung der Kornformfaktoren: 


Tabelle 11 












Quarz Plagioklas Kalifeldspat Biotit 











Mittelwert der Kornformfaktoren % 1,00 1,17 1,07 0,54 
Standardabweichung s : 0,06 0,11 0,07 0,06 
‘ j 100 s p 5 ; ; 
Standardabweichung in Rel.-% 6,0% 9,4% 6,5 % 11,1% 
Vertrauensbereich des obigen Mittel- 
Oe ae ree eer 0,014 | 0,026 0,016 | 0,014 


Zusammenfassung 

1. Es wurde die Genauigkeit der Kornzahlanalyse bestimmt an Hand von 
2 Versuchen : 

a) Als Vorversuch wurde ein Gemisch von KCl-NaCl bekannter Zusammen- 
setzung mit einem relativen Fehler von 0,95% bei 1284 gezihlten Koérnern analy- 
siert. 

b) Von einem éuBerlich homogenen Granitblock wurden im Abstand von 3 cm 
10 Diinnschliffe gnommen und durch Integration (Leitz-Integrationstisch) analy- 
siert. Die dazwischen liegenden Partien wurden durch Kornzahlung der pulveri- 
sierten Proben analysiert. 

2. Die dabei auftretenden Fehlerméglichkeiten wurden systematisch unter- 
sucht: 

a) Der reine Zéhlfehler, bei dem jedes Praparat von mindestens 3 verschie- 
denen Versuchpersonen ausgezihlt wurde, betrug im Durchschnitt 0,8 Rel.-°. 

b) Der Fehler der Probenahme fiir das mikroskopische Streupriparat aus der 
pulverisierten Gesamtprobe wurde durch Zihlung von 10 Streupraparaten einer 
Kornfraktion ermittelt. Er lag bei 1652 gezihlten Koérnern (und einer statisti- 
schen Sicherheit von 68°%) fiir die verschiedenen Mineralarten zwischen 1,9 und 
7,0 Rel.-%, wobei Biotit die schlechtesten, Kalifeldspat die besten Werte lieferte. 

c) Der Stebfehler wurde durch Auszihlen verschiedener Siebfraktionen fest- 
gelegt. Die dabei auftretenden Kornsortierungen zeigten, daB stets die gleiche, 
moglichst enge Siebfraktion zur Zihlung benutzt werden muB. 

d) Die Homogenitét des benutzten Granitblocks wurde durch Ermittlung der 
Analysenwerte von 10 Proben nachgepriift. Auf Grund der vorliegenden Ver- 
suchsgenauigkeit (s. 2b) und der hier benutzten statistischen Sicherheit von 95% 
konnte der Granitblock fiir Quarz, Plagioklas und Kalifeldspat als homogen 
bezeichnet werden. Die Verteilung des Biotits dagegen ist inhomogen. 

3. Aus dem Vergleich der Kornzihlanalysen und der Diinnschliffanalysen des 
Granits lassen sich die Kornformfaktoren fiir die hier untersuchten Minerale 
Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat und Biotit errechnen. Die Streuung dieser 
Faktoren ergibt gleichzeitig cin MaB fiir die Genauigkeit der Gesamtmethode. 
Hiernach kann eine Kornzihlanalyse mit einem mittleren Fehler von 6—11 Rel.-°o 
auf die Integrationsanalysen zweier benachbarter Diinnschliffe bezogen werden. 
In diesem Fehler steckt sowohl der Fehler der Kornzihlanalyse als auch der- 
jenige der Integrationsanalyse. 
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4. Als Ergebnis der Untersuchung kann festgestellt werden, daB die Kornzahl- 
analyse verglichen mit der Integrationsanalyse bei ungefihr gleichem Arbeits- 
aufwand gleich gute Ergebnisse liefert. Ihre Vorteile liegen darin, daB sie keine 
Diinnschliffe und keine Integrationsapparatur (Shand-Tisch, Punktzihler) be- 
notigt und da’ auch Gesteine beliebiger Korngrépe oder starker Inhomogenitdat 
analysiert werden kénnen. Ihre Nachteile liegen darin, daB fiir die Umrechnung 
des Analysenergebnisses in Vol.-% Kornformfaktoren eingesetzt werden miissen, 
die streng genommen fiir jede Versuchsanordnung neu bestimmt werden miissen. 
Ist das einmal geschehen, und werden die Versuchsbedingungen konstant gehalten, 
so stellt die Kornzahlanalyse eine relativ schnelle und bei entsprechender Arbeits- 
weise ausreichend genaue Analysenmethode dar. 
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The influence of ionic radii of cations and covalent forces 
on the unit cell dimensions of spinels 
By 
F. H. S. VermaAas and E. R. Scumipt 


With 5 Figures in the Text 


(Eingegangen am 9. Juli 1958) 


Abstract 

Fe-, Cr- and Al-spinels were synthesized and their unit cell sizes determined 
by means of X-rays. Differential thermal curves show that the magnetic inversion 
of « Fe,O, at 680° C accelerates the formation of the ferrites when the constituent 
oxides are heated together. 

A correlation can be made between ionic radii of cations and unit cell dimen- 
sions provided the effect of covalent forces in the lattice is taken into account. 
The values for ionic radii of cations as given by AHRENS (1952) permit a better 
correlation than those of GOLDSCHMIDT. 

A shrinkage of 0.01 A in the unit cell size per 0.01 A decrease in the ionic 
radius of the divalent cations was determined when spinels with the same cation 
arrangement in the same group were compared. A shrinkage of 0.027 A in the 
unit cell size per 0.01 A decrease in the ionic radius of the trivalent cations was 
determined in spinels having the same divalent cation and cation arrangement 
when the trivalent cations form the same type of bonds. 

The “half-occupation” of the 3d orbits in Mn?* and Fe** causes abnormally 
high unit cell dimensions in spinels where these ions are incorporated in octahedral 
sites. This is attributed to the formation of electrovalent bonds by these ions. 
Variable forces of contraction in the lattice are revealed when the unit cell 
dimensions are correlated with the ionic radii of cations. The force of contraction 
can be satisfactorily explained as being due to covalent forces in the spinel 
structure. The magnitude of this force or the degree of covalence in the bonds 
increases in the following order of cations where these are situated in tetrahedral 
sites: 

The divalent transition element ions, Fe?*, Co?* and Ni?*; the B-Sub-group 
element ions Cd?* and Zn?*; Fe®* in tetrahedral co-ordination. 


Introduction 

Since the first spinel structure was analyzed by Brace and Nisurkawa in 
1915, the spinel group of minerals has been the subject of numerous studies. The 
literature covers almost all aspects of this interesting group of minerals but new 
and accurate data may still contribute towards their understanding. 

In the present paper an attempt is made to correlate the unit cell dimensions 
of the spinels with the ionic radii of the cations. The results throw some light 
on the presence of forces of contraction in the spinel lattice and show that the 
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revised set of radii given by AHRENS (1952) is to be preferred to that of Goxp- 
SCHMIDT in a study of this nature. The GoLpscumipT values are open to doubt 
because they are based entirely on interionic distance measurements and when 
applied to the spinels some relationships which can be expected from a considera- 
tion of the elctronic configuration of the ions and their bond-forming properties 
are not revealed. 

According to AHRENS (1952), crystallographers, mineralogists, geochemists and 
geologists usually employ the GoLpscumipT set of radii whereas chemists are 
inclined to favour those of PAULING; he recommends the use of Pauling-type 
radii for ions in normal isoelectronic sequences. 

A satisfactory relationship can be established between the ionic radii of cations 
and the unit cell dimensions of the various spinels if the revised set of radii as 
given by AHRENS (1952) is used. These radii are for 6-fold co-ordination and 
where necessary corrections were made for the radii of ions in tetrahedral co- 
ordination. A contraction of 5% was assumed in making these corrections. 

Pure natural spinels very seldom occur in nature because of the numerous 
possibilities of isomorphous replacement and for precision work it is thus essential 
to rely on synthesized materials. A number of pure spinels were therefore syn- 
thesized and their unit cell dimensions determined. 


The synthesis of the spinels 

The spinels were prepared by mixing in the proper ratio, the pure sesquioxides 
of iron, chromium and aluminium with the pure monoxides of zine and nickel 
and the carbonates of magnesium, cadmium, nickel, cobalt, iron and manganese 
(all chemicals were of analytical reagent quality). The components were mixed 
under alcohol to ensure intimate mixtures and after drying were tamped into 
platinum crucibles and fired at 1100° C for 72 hours. 

A temperature of 950° C without calcining for long periods was also suffi- 
cient for the synthesis of the iron spinels. At this temperature the component 
oxides had combined completely and no irregular lattice disturbances were 
detected in the final products. However, as a higher temperature of 1100° C 
was used for synthesizing the aluminium and chromium spinels, the iron spinels 
were also prepared at this temperature to ensure uniformity of method. The 
ferrites synthesized at 1100° C for 72 hours gave the same unit cell dimensions 
as those formed at 950° C without a soaking period. 

According to Riapy (1953) some loss of oxygen occurs in ferrites when heated 
to above 1200° C resulting in the formation of some magnetite. It is doubtful 
whether this phenomenon has affected our results as the temperatures of 950° C 
and 1100° C are both below 1200° C and the products formed at these two tempe- 
ratures are identical. The effect of oxygen loss, if any, can also be expected to 
be of the same order in the various ferrites so that in a mutual comparison of 
the members of this group, it may be ignored. 

Cadmium ferrite is also subject to a loss of cadmium at high temperatures. 
In order to determine the possible effect of such a loss the following experiments 
were done: Three mixtures of the appropriate chemicals were prepared in 
which the reagents were (a) in the correct proportions (b) cadmium carbonate 
in a slight excess and (c) cadmium carbonate in appreciable excess of the required 
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amount. These mixtures were fired at 1100° C for 72 hours (normal procedure) 
and also at 950° C without a soaking period. The unit cell dimensions of the 
cadmium ferrites formed were identical in all cases, so that the effect of cadmium 
loss, if any, may also be ignored. 

All the spinels were fired in air except for Fe,0, and Mn Fe,O, where a 
nitrogen atmosphere was essential to prevent oxidation. It may be assumed 
that this difference in atmospheres had no effect on the size of the unit cells 
because, NiFe,O, which was prepared in air and nitrogen yielded identical values. 
The same is true for CoFe,O,. 

The rate of spinel formation in the aluminium and chromium groups was 
greatly reduced in a nitrogen atmosphere. Oxygen probably promotes the reac- 
tion in the solid state and acts as a carrier in the diffusion of one oxide into another 
as in the synthesis of the spinels. Attempts to synthesize FeAl,0,, MnAl,O,, 
FeCr,0, and MnCr,O, in a nitrogen atmosphree were therefore unsuccessful. 

Nickel ferrites prepared from the monoxide and carbonate of nickel gave 
identical unit cells. It is thus immaterial whether the carbonate or monoxide 
of the divalent element is used in the synthesis. 

Regrinding and reheating the spinels had no measurable effect on their unit 
cell dimensions. 


The magnetic inversion of a Fe,0, and its bearing on the synthesis 
of the ferrites 

It is a well known fact that haematite (« Fe,O,) undergoes a magnetic trans- 
formation at about 675° C, the Curie point. The view of N&EL (1949) that this 
change represents a transition from an antiferromagnetic to a paramagnetic 
state is supported by the neutron diffraction work on haematite by SHULL, 
STRAUSER and WoLLAN (1951). 

Wiis and Rooxssy (1952) showed that the expansion coefficient (« c) for 
the direction parallel to the triad axis falls gradually from room temperature to 
670° C and then rises almost discontinuously to nearly twice its value at room 
temperature. It then falls again from 700° C to 950° C. The expansion coefficient 
(x a) perpendicular to the triad axis rises to maximum at approximately 675° C. 

The magnetic transformation at the critical temperature of approximately 
675° C has not been detected by some investigators using the differential thermal 
analysis method e.g. Kutp and Trires (1951). This can be ascribed to the 
insensitivity of the apparatus used. BERKELHAMER (1945) published a differential 
thermal curve for haematitewhich showed a very small endothermic inflection 
at about 680°C. This was probably caused by the transformation but he attri- 
buted it to the possible presence of an impurity. 

The apparatus described by HrysteK and Scumipt (1953) was sensitive 
enough to record a well defined endothermic peak at about 680° C for a natural 
haematite. A differential thermal curve of pure ferric oxide (Baker’s analyzed 
C. P.) is shown in Fig. 1, curve A. The endothermic peak at 680° C represents 
the magnetic transformation from an antiferromagnetic to a paramagnetic state. 
The transformation is reversible as a cooling curve shows an exothermic peak at 
approximately the same temperature. X-ray analysis of Baker’s ferric oxide 
showed that it consisted of pure Fe,O.. 
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In order to determine the temperature of spinel formation a number of the 
mixtures used in the preparation of the spinels were also subjected to differential 
thermal analysis. Curves B and C (Fig. 1) were recorded for mixtures of Fe,0, — 
ZnO and Fe,0, — MgO respectively. The exothermic peaks show that spinel 
formation takes place immediately after the magnetic transformation of the 
ferric oxide when the expansion of the haematite structure is a maximum. This 
confirms the work of ForREsTIER and Litxi (1937) who found that the velocity 
of formation of ferrites increases at the Curie point of « Fe,O, (675° C). 


It is difficult to explain the two exo- 
thermic peaks at 700°C and 810°C in 
Curve C. In material heated to 720°C 
only a small quantity of magnesio-ferrite 
had formed. It is possible that the first 
peak is due to the formation of a mono- 
molecular layer of MgFe,O, around the 
Fe,0, particles and the second to the 
formation of MgFe,O, by diffusion of MgO 
into the Fe,O, lattice at a higher tem- 
perature. All the curves in Fig. 1 were 
obtained by using Pt-Pt 13% Rh differen- 
tial thermocouples except Curve C where 
more sensitive chromel-alumel couples 
were employed in order to reveal the 
reactions more clearly. 


The formation of cadmium ferrite 
‘auses a small endothermic peak at 765° C 
(Fig. 1, Curve D). The strong endothermic 
peak between 400°C and 540°C in this 
curve is due to the dissociation of cadmium 

carbonate. The endothermic effect when 

200 YOO 600 800 °C 1000 rbor : , oe a 

; , . as ; cadmium ferrite is formed was described 
Fig. 1. Differential thermal analysis curves 
of A — Fe,0; (Baker’s analysed ©. P.), by FRICKE and BLAScHKE (1943) who 
B— Fe,0, + ZnO, C—Fe,0; + MgO, : : , ee 
D — Fe,0, + CaCO, determined a 3000 calorie negative heat 
effect for this reaction. 








The exothermic effect when zinc ferrite is formed is much more intense than 
the corresponding effect for magnesium ferrite. Htrria (1937) described the 
mechanism of formation of zine ferrite as a process where diffusion of FeO, 
molecules into the ZnO lattice takes place. The more intense heat of formation 
of zinc ferrite as compared to the magnesium-ferrite may indicate that the theory 
of HUrrie is correct for zinc ferrite. However, it is difficult to understand why 
an expanded structure will diffuse more easily into the ZnO lattice. The evidence 
indicates that the monoxides diffuse into the Fe,O, lattice when the latter ex- 
pands. The more intense heat of formation of zinc ferrite may be due to the fact 
that the ZnO structure is tetragonal whereas MgO is cubic. 


GRAUE and Rien. (1939) studied the diffusion of gases such as oxygen and 
nitrogen in Fe,0,. According to them no diffusion takes place at room temperature 
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but as an increase in temperature results in an enlargement of the atomic channels 
in the interstitial space, diffusion takes place rapidly even with definitely crys- 
talline material far below the melting point. In the present study X-ray exami- 
nation showed that no spinel formation took place below the Curie point of 
Fe,O, eg. in mixtures heated to 610° C. 


X-ray examination 


X-ray diffraction patterns were obtained with a Seifert Debyeflex X-ray unit 
fitted with a Machlett X-ray tube (cobalt target), a Berthold Geiger counter 
goniometer and a diagram recorder. A speed of one degree © per minute was 
used so that a chart length of one centimeter corresponds to one degree ©. The 
instrument was accurately calibrated with a silicon standard compact (North 
American Phillips Standard No. 73). All the analyses were made at a setting 
of 30 impulses per second. The diagram recorder registers a mark on the chart 
every 4 degrees © so that very accurate measurements can be made. The samples 
to be analyzed were carefully pressed into the ordinary rectangular aluminium 
holders and the surface of the specimen was formed as uniformly as possible by 
means of a glass slide. 


The recorded maxima on the chart were measured on a Cambridge universal 
measuring microscope to an accuracy of 0.005° ©. Peaks were measured at the 
top as well as at the midpoint of the peak at approximately two thirds of the 
peak height. These readings were found to agree with each other within the 
limits of the error mentioned above. Recorded maxima for the chromium spinels 
were not of the same quality as for the ferrites and aluminates due to the cobalt 
radiation used and for this reason X-ray analysis and measurements were 
carried out in triplicate in order to obtain as accurate results as possible. 
Because X-ray tubes with more suitable targets for the chromium spinels 
were not available at the time, filtered cobalt radiation was used for all the 
spinels examined. 


The unit cell dimensions were determined from the © angles for the following 
reflections: (246), (355), (800), (228) and (555). Additional reflections such as 
(480), (664) and (931) were also used in some cases where these were recorded. 
The cell dimensions calculated from the different reflections for a given spinel 
agreed remarkably well so that the value for ay was merely obtained by taking 
the mean of these values. Errors due to absorption and eccentricity which 
necessitate the extrapolation method of BRADLEY and JAy when a camera is 
used is eliminated as a result of the focussing principle on which the goniometer 
operates. According to Caru (1948), samples which are mounted so that a flat 
surface is irradiated, have a comparatively large area under radiation and the 
resulting diffraction may be considered to approximate a surface reflection 
condition which minimises or removes many of the uncertainties due to variations 
in sample size, absorption and scattering characteristics. 

Unit cell dimensions which were calculated from reflections in the low angle 
range (O =20° to © =45°) agreed remarkably well with those calculated from 
reflections in the high angle range. 


Values of a) determined for the various spinels are listed below. 
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Table 1. Unit cell dimensions (a,) for some synthetic spinels 


MgFe,O, | 8.389 (-+ 0.001) MgCr,0, | 8.330 (-- 0.002) | MgAl,O, | 8.0834 (-+- 0.0004) 
ZnFe,O, | 8.4430 (0.0005) | ZnCr,O 8.335 (+0.002) | ZnAl,O, | 8.0883 (-- 0.0003) 
CdFe,0, | 8.705 (-£0.001) | CdCr,0 | 8.596 (0.002) 

NiFe,O, | 8.3532 (0.0005) | NiCr,O, : 32 (+0.002) | NiAl,O, | 8.050 (0.001) 
CoFe,0, | 8.390 (0.001) CoCr,0, 354 ( ) | CoAl,O, | 8.1068 (+ 0.0005) 
FeFe,0, | 8.402 (= 0.001) ~— —_ 
MnFe,0, | 8.511 (0.001) — — — 
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The influence of ionic radii and electron configuration of cations on the lattice 
constants of the spinels 
a) Divalent cations. The ionic radii of the divalent cations under consideration 
are listed in Table 2 
From the data in Tables 1 and 2 a shrinkage factor can be calculated for the 
shrinkage in unit cell size per 0.01 A decrease in ionic radius by dividing the 
difference in the cell dimensions of two spinels having 
Table 2. Ionic radii of diva- the same trivalent cations and cation arrangements 
lent cations (atter AHRENS) —(j,e. Jay) by the difference in the ionic radii of the two 
Ionic radius in A divalent cations multiplied by 100 (i.e. AIR x 100). 
4-fold The calculated shrinkage factors are shown in 
——S Tabet. 
The shrinkage factor remains constant in the ferrites 







6-fold 
co-ordi- 
nation 


Cation 









Mg?* 0.66 0.63 and chromites provided only those spinels with the 
aa pap Pan same cation arrangement in each of the two groups 
Ni2+ 0.69 0.65 in Table 3 are compared. The unit cell size decreases 
Co?* 0.72 0.68 by 0.01 A per 0.01 A decrease in the ionic radius of 
a O74" | 9.70 the divalent cations. The shrinkage factor for the 


Mn?* 0.80 0.76 


Stel divalent cations, in 4-co-ordination and 6-co-ordination 
* A value of 0.73 A was 


weed in Wie 4 ond eee is very nearly the same viz. 0.011 A and 0.012 A 
culations for reasons given Tespectively. The shrinkage factor of 0.01 A is only 
in text obtained when divalent cations of similar electron 
configurations are compared. Mg-spinels can therefore 
not be compared with Zn- and Cd-spinels or with the transition element spinels. 
Similarly Zn- and Cd-spinels cannot be compared with the transition element 
spinels. The fact that the shrinkage factor calculated from the Co- and Ni- 
aluminates is 0.019 A and not 0.011 “Ri is regarded as proof of the partly inverse 
cation arrangement of NiAl,O, which was determined by Romergn (1953) as 
being one quarter normal and three quarters inverse. If NiAl,O, had a 
“normal” cation arrangement and if it is assumed that the shrinkage factor 
would then also be 0.011 A it can be calculated that the unit cell dimensions 
of NiAl,O, would then have been 8.074 A. 

In Fig. 2 the cell edges of the chromium spinels are plotted against the ionic 
radii of the divalent cations. All the chromites under consideration here have 
the “normal” type of spinel structure and the members of this group are therefore 
the best suitable for comparison. 

The line joining the plots of the transition element chromites is exactly parallel 
to the line joining the plots of the Zn- and Cd-chromites. 
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Although there are only two plots on each of the lines there seems to be justi- 


fication for drawing such lines because when Figs. 2 (chromites), 3 (aluminates) 
and 4 (ferrites) are superimposed all the lines are exactly parallel to each other. 


8.300 


8.250 


So 
% 
S 


Cell-eage Ao 
& 
8 








YO 8.100 
&. 950 8.050 9 Ni (partly inverse) 
Mg” 
§. 00 — 8.000 = 
260 065 O70 O75 080 08 0190 O95 O60 O65 Q70 75 280 
Llonie radius A loni¢e radius A 
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of the chromites dimensions of the aluminates 


This is naturally a result of the constant shrinkage factor of approximately 
0.01 A which was established for the three groups of spinels (‘Table 3). 

In the aluminates (Fig. 3) the slope of the line joining the plots of the Ni- 
and Co-aluminates is exactly the same as in the chromites if it is assumed that 
the cell edge of NiAl,O, 
is 8.074 A which would Table. 3. Data indicating the effect of ionic radii of divalent 
cations on unit cell dimensions of spinels 
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positions of the other A. Group 11, Sub-group B cations 

plots are very nearly the CdFe,O, | 8.705 | ZnFe,O, | 8.443 | 0.262 | 0.23 0.011 
same as the correspond- CdCr,0, 8.596 ZnCr,O, 8.335 | 0.261 0.23 0.011 
ing plots in the chromi- B. Transition element cations 


tes. The line through — FeFe,0, | 8.402 | CoFe,O, | 8.390 | 0.012 | 0.01 | 0.012 
the ZnAl,O, plot was FeFe,0, 8.402 NiFe,O, 8.353 | 0.049 0.04 0.012 
rs z CoFe,0, | 8.390 | NiFe,O, | 8.353 | 0.037 | 0.03 | 0.012 
drawn parallel to the — Gooy,0; | 8.354 | NiCr,O, | 8.320 | 0.034 | 0.03 | 0.011 
line joining the plots of — CoAl,O, | 8.107 | NiAl,O, | 8.050 | 0.057 | 0.03 | 0.019 


the transition element 
aluminates, analogous to the lines of the ferrites and chromites, but it is 
shown as a dashed line because Cd-aluminate does not have a spinel structure. 
The two parallel lines in Figs. 2 and 3 illustrate two different relationships 
for the two groups of elements. It can also be seen that Mg?* behaves differently 
to Zn?* and Cd?* on the one hand and the transition element ions on the other 
hand. The plots for the Mg-spinels are all displaced relative to the other lines. 
A number of anomalies can also be seen on the graphs. The chromites and alu- 
minates of the transition elements have lower cell edges than could have been 
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expected when the ionic radii of these elements are compared to that of Mg?* 
eg. the ionic radius for 4-fold co-ordination of Ni?* (0.66 A) is larger than that of 
Mg?+ (0.63 A) but the Ni-spinels have smaller cell edges than the Mg-spinels. 
Also, the ionic radius of Zn?+ (0.70 A) is larger than that of Co?* (0.68 A) but it 
yields spinels with smaller lattice parameters than Co?*. It can also be seen that 
although the ionic radius of Zn?* is larger than that of Mg2+ by 0.07 A the cell 
edges of the corresponding spinels are approximately the same. 

The different relationships mentioned above as well as the anomalous behav- 
iour of some of the spinels may all be ascribed to the difference in electron con- 
figuration of the various divalent cations. Mg?* has a noble gas outer electron 
shell structure; Zn?* and Cd?* have full d-shells and the transition element ions 
have partly filled d-shells. This difference in electron configuration gives rise 
to varying degrees of covalence in the tetrahedral bonds resulting in different 
lengths of cation-anion bonds; this is manifested in the lattice parameters of 
the various spinels. 

According to GoopDENOUGH and Logs (1955) the outer electron shells in noble 
gas structures do not provide empty orbitals for the formation of covalent bonds 
because they are separated from the next higher energy levels by a considerable 
energy gap. Further, according to these authors, the nd and (n+ 1) s orbitals 
in the transition elements differ very little in energy, so that covalent bonds are 
easily formed, and since covalent bonds involve orbital overlap (i.e. overlapping 
of the filled oxygen p-orbitals with empty cation orbitals), they are shorter than 
electrovalent bonds such as are formed by Mg?*. Such an overlap gives rise to 
co-ordinate covalence which reduces the polarity of the cation-anion bond, 
stabilizes the system and reduces the effective anion radius. The above explana- 
tion of GooDENOUGH and LOEB explains the behaviour of Mg?* relative to the 
transition element ions in the spinel structure very satisfactorly. Zn?* and Cd?* 
are known to form covalent bonds since they have a tendency to go into tetra- 
hedral sites. Cations with a full d-shell which is separated in energy by only 
a small interval from the next empty s and p shells usually form covalent bonds. 
In Figs. 2 and 3 it can be seen that the force of contraction is also the greatest 
when Zn?* and Cd?* are the divalent cations in the spinels. 

If there had been no forces of contraction in the Zn- and Cd spinels and in 
the spinels with the transition elements as the divalent cations all the plots would 
have fallen on a staight line drawn through the plot for Mg?* parallel to the 
lines shown. The variation in lattice parameters within one group of spinels 
would therefore have been only a function of the ionic radii of the divalent 
cations. 

In Fig. 4 the unit cell dimensions of the ferrites were plotted against the 
ionic radii of the divalent cations. The ionic radii for 6-fold co-ordination were 
used for the transition element ions because all the transition element ferrites 
have “‘inverse”’ structures. The same was done with Mg?*. According to Bacon 
and Roserts (1953) MgFe,0, has a largely inverted cation arrangement. The 
slope of the lines is again the same as that for the aluminates and chromites but 
now the plots for MgFe,O, and the transition element ferrites fall below the 
ZnFe,0,—CdFe,0, line due to the very high force of contraction caused by Fe** 
in tetrahedral co-ordination. Two additional plots were available in Fig. 4, viz. 
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that for Fe,0, and MnFe,0,. AnrENs (1952) prefers an ionic radius of 0.74 A 
for Fe?* which is based on the interionic distance Fe—O but from Fig.4 and other 
calculations (Table 3) it is obvious that a radius of 0.73 A shows a better agree- 
ment when compared with the other transition element cations. This value has 
in fact, been obtained from an interionic distance Fe—F. According to AHRENS 
(1953) the radii of Fe?*, Co?* and Ni?* are based entirely on measurement and 
some tolerance (-+- 0.02 to 0.03 A) can be allowed. 

The fact that the plot for MnFe,O, does not fall on line B in Fig. 4 is attri- 
buted to the formation of electrovalent bonds by Mn?* in octahedral co-ordination. 
According to GooDENOUGH and LoEB 
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lattice constants. In the oxides and Fig. 4. The relationship between ionic radii of 
4 divalent cations and the unit cell dimensions of 
iodides of the transition elements Mn?* the ferrites 

compounds show higher values than 

the other members of this group. The value of 8.511 A for the lattice constant 
of our synthetic jacobsite compares very well with the value of 8.505 A which 
was determined by McAnpreEw (1952) for a natural jacobsite. This close agree- 
ment between a synthetic and natural spinel illustrates that synthetic spinels 
may be compared to those occurring in the natural state. 

In the ferrites Mg?* again behaves differently to the transition element ions. The 
fact that the plot for MgFe,0, falls close to the ZnFe,0,—CdFe,0, line is, of course, 
purely incidental. In the discussion of the trivalent cations it will be shown that the 
“inverse”’ ferrites have a lattice parameter which is 0.075 A smaller than would be 
expected if the lattice were normal. The lattice parameter of MgFe,O, is only 0.05 A 
smaller than would be expected if its lattice were normal because of its partially “‘in- 
verse’’ character. If these values are added tothe real cell dimensions of the transition 
element ferrites and MgFe,0O, respectively and the resultant values plotted against 
the ionic radii of the various ions for 4-fold co-ordination, the dashed lines Cin Fig. 4 
is obtained. The positions of the plots are then exactly the same relative to the Zn- 
and Cd-ferrite plots as was established in the aluminates and chromites. 

If MgFe,O, had been completely “inverse” it may be assumed that its cube 
edge would have been 0.025 A lower than the value of 8.389 A obtained for the 
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partially “inverse” structure i.e. 8.364 A. When this value is plotted in Fig. 4 
and a line is drawn through this point and that of MnFe,O,, line A is obtained 
which is again parallel to all the other lines. This indicates that Mn?* with a 
half-filled d-shell behaves like Mg?* with a full d-shell. Because the Mg?* bonds 
are electrovalent it can be inferred that Mn?* in octahedral positions in MnFe,0, 
also form electrovalent bonds. The fact that the MnFe,O, and MgFe,O, plots 
fall above the line joining the other transition element ferrites, further indicates 
that there is a certain amount of covalence in the bonds of Fe?*, Co?* and Ni?* 
which are all in octahedral co-ordination. The distance between lines A and B 
in Fig. 4 is equal to the distance between lines A and B in Fig. 2. This indicates 
that the strength of the covalent bonds formed by Fe**, Co?* and Ni?* in octa- 
hedral co-ordination in the ferrites is more or less the same as the strength of 
the bonds when these ions are in tetrahedral co-ordination in the chromites. 

The fact that the ferro-spinels are frequently “inverse” with a definite ten- 
dency for Fe** ions to go into tetrahedral sites and the fact that the inverse 
ferro-spinels have a lattice parameter which is smaller than would be expected if 
the lattice were normal have been quoted by GoopDENOUGH and LoEB (1955) 
as evidence that the Fe** ions in tetrahedral sites form bonds which are partially 
covalent. In Fig. 4 it can be seen that the force of contraction in the transition 
element ferrites is greater than in the Zn- and Cd-ferrites. 

The evidence presented shows that in the spinels the force of contraction or the 
degree of covalence in the tetrahedral bonds increases in the following order: 

The divalent transition element ions, Fe?*, Co?* and Ni?*; the B-Sub-group 
element ions Cd?* and Zn?* of Group IT of the periodic system; and lastly the 
Fe** ions in tetrahedral co-ordination. Mg?* in 4- or 6-co-ordination and Mn?* 
in 6-co-ordination form electrovalent bonds. In the discussion of the trivalent 
cations it will be shown that Fe** in 6-co-ordination also form electrovalent bonds. 

According to GoopENOoUGH and LoEB (1955) Fe?* ions form ionic bonds in 
the oxides because of the large electronegativity of the oxygen ions, and the bond 
cannot be partially ionic and partially covalent since this would require mixing 
two different states of electron spin. However, from Fig. 4 it is clear that Fe?* 
in 6-co-ordination in the ferrites causes a strong force of contraction approxi- 
mately of the same order of magnitude as is caused by Ni?* and Co?*. It can 
therefore be inferred that Fe?* ions form covalent bonds in octahedral sites. 

There appears to be some confusion as to the type of bond which is formed 
by Ni?*. The following paragraphs are quoted form GooDENOUGH and LoEB 
(1955): 

‘Because an electron spin is reversed when d§ cations form covalent bonds, 
the bonds these cations form are either covalent or ionic but never a mixture 
of the two. Since NiO has the rock-salt structure with the Ni?* electrovalently 
bonded, it may be assumed that Ni?* forms electrovalent bonds in the oxides 
with the spinel structure. The large difference in electronegativities between 
Ni and O is the decisive factor favouring ionic bond formation”. — ““The high 
Curie point of NiO indicates that ‘semicovalence’* has significant stabilizing 
effect on Ni** in octahedral sites of O?- ions. Although there is no normal covalence 

* “‘Semicovalence” is defined by GoopENoOUGH and LOEB as a bond due to the coupling 
of a single anion electron to the net spin of a cation. 





. 


The influence of ionic radii of cations and covalent forces 229 


in the Ni®*-O?” bond, semicovalence is possible. The apparent preference * of 
Ni?* in the spinel lattice may indeed be due to this stabilization’. 

However, from Figs. 2 and 4 it is clear that a force of contraction is caused 
by Ni?* when Ni** ions, are either in tetrahedral or octahedral sites. Hence it 
may be inferred that these ions do not form ionic bonds in the synthetic spinels 
examined and that covalent forces do play a part. 

If GoLpscHMIDT values for ionic radii are used it will be seen that 
the shrinkage factor calculated from the Zn- and Cd-spinels is about twice 
that calculated from the transition element spinels viz. 0.019 A and 
approximately 0.010 A respectively. Furthermore 
the factors calculated from the transition element A 
spinels vary from 0.009—0.012 A. If the unit cell 8500 
dimensions of the spinels are plotted against GoLp- 
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Fe3?+ — 0.64 A; Cr3+ — 0.63 A and Al§+ — 0.51 A. ionic radii of trivalent cations 
and the unit cell dimensions of 

In Fig. 5 these values were plotted against the unit ZnAl,0,, ZnCr,0, and ZnFe,0, 

cell dimensions of ZnFe,O0,, ZnCr,O, and ZnAl,O, 

respectively. Although these three spinels are all of the “normal” type it 

can be seen that there is no linear relationship between the three plots. 

This phenomenon can be expected because Al®* has a noble gas electron 
configuration so that only electrovalent bonds will be formed, whereas Cr** is 
probably stabilized in the octahedral sites by partial covalent-bond formation 
according to GOODENOUGH and Lors (1955). Fe* has a half-full d-shell so that 
it can be expected that electrovalent bonds will be formed in octahedral sites 
analogous to Mn?* in octahedral sites. A further indication that electrovalent 
bonds will be formed, is the fact that Fe** ions form ionic bonds in Fe,O, where 
they are also situated in octahedral sites. 

From the small difference of 0.01 A between the ionic radii of Fe3* and Cr+ 
one would expect that ZnFe,0, and ZnCr,O, would have unit cell dimensions of 
approximately the same order. The value determined for ZnFe,O, is however, 
very much greater than that for ZnCr,O,. The lattice parameter of CdFe,Q, is 
also much greater than that of CdCr,O, (see Table 1). 

KiEmM (1942) has suggested that in the trivalent elements of the transition 
group Fe%* should show a similar anomalous behaviour as Mn?* because of the 
‘“‘half-occupation”’ of its d-shell. The evidence therefore indicates that in the 
ferrites the Fe** ions form electrovalent bonds in octahedral sites and therefore 
behave similarly to Al®* ions in the aluminates. Consequently if a line is drawn 





* Preference to go into octahedral sites. 
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through the plots for ZnAl,O, and ZnFe,O, in Fig. 5 analogous to line B in Fig. 4 
(i.e. the line joining the plots for MgFe,0, and MnFe,0,), the slope of this line 
will probably give an approximately correct shrinkage factor for the shrinkage 
in unit cell size if all three trivalent cations had formed electrovalent bonds or 
if the degree of covalence had been the same for all three ions. The shrinkage 
factor Aa,/AIR 100 calculated from ZnAl,0O, and ZnFe,O, is 0.027 A per 
0.01 A decrease in the ionic radius of the trivalent cations. From the above 


Table 4. Data indicating the effect of ionic radii of trivalent 
cations on unit cell dimensions of spinels. (Fe*+ — 0.64 A; 
Cr3+ — 0.63 A; Al?+ — 0.51 A) 











Aa, 
AIRx100 







Spinel Spinel 


A. Chromites compared to aluminates 


MgCr,0, | 8.330 | MgAl,0, | 8.083 | 0.247 | 0.12 | 0.021 
ZnCr,0, | 8.335 | ZnAl,O, | 8.088 | 0.247 | 0.12 | 0.021 
CoCr,0, | 8.354 | CoAl,0, | 8.107 | 0.247 | 0.12 | 0.021 




















B. Ferrites compared to chromites and aluminates 


CdFe,0, | 8.705 | CdCr,O, | 8.596 | 0.109 | 0.01 | 0.109 
ZnFe,0, | 8.443 | ZnCr,0, | 8.335 | 0.108 | 0.01 | 0.108 
ZnFe,O, | 8.443 | ZnAl,O, | 8.088 | 0.355 | 0.13 | 0.027 




















reasoning it follows that the shrinkage factor of 0.021 A in Table 4A is too low 
and the value of 0.108 A in Table 4B is too high, whereas the value of 0.027 A 
calculated from ZnAl,O, and ZnFe,O, is approximately correct for ‘‘normal” 
spinels if the trivalent elements all form the same type of bonds. 

If the unit cell dimensions of spinels with different trivalent cations but 
with the same divalent cations are compared, the cation arrangement of the 
various spinels can be deduced from the Aa, values given in Table 5. 


Table 5. Cube edges (a,) and the difference between ay 
of corresponding spinels (A dg) 





Divalent 
cation 
























8.389 0.059 8.330 08% 
Zn?* 8.443 0.108 8.335 8.088 
Cast 8.705 0.109 8.596 = 
Nie” 8.353 0.033 8.320 8.050 
Co** 8.390 0.036 8.354 8.107 


The Ady values in Table 5 differ slightly from those calculated by VERWEY 
and HEILMANN (1947) but they corroborate most of their conclusions. All the 
chromites and aluminates except NiAl,O, have the “normal” type of structure 
and Aa, therefore remains constant viz. 0.247 A. Those ferrites which have an 
“inverse”’ structure show a different value for 4a) when compared to the corre- 
sponding “normal”’ chromites than that obtained when the “normal”’ ferrites are 
compared with the corresponding ‘“‘normal” chromites viz. 0.033 A, 0.036 A and 
0.108—0.109 A respectively. The value of 0.059 A for Aa, (MgFe,0, — MgCr,0,) 
is intermediate between 0.109 and 0.036 and is indicative of the partly inverse 
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structure of MgFe,O, determined by Bacon and RosBerts (1953). Similarly the 
value of 0.270 A for Aa, (NiCr,0, — NiAl,O,) is higher than the value of 0.247 A 
obtained for Aa, between the other chromites and aluminates and is indicative 
of the partly inverse cation arrangement of NiAI,O, determined by Rometsn 
(1953). 

If GOLDSCHMIDT ionic radii are used in Fig.5, the three plots fall on a straight 
line. These radii are therefore obviously incorrect because if the different bond 
forming properties of Al®*, Cr?* and Fe** are taken into consideration the unit 
cell dimensions must be affected to such an extent that the plots cannot fall on 
a straight line. The radii given by AHRENS (1952) for the trivalent cations Al**, 
Cr?* and Fe** are therefore also more correct than the GoLDscHMIpT values. 


Conclusions 

1. The magnetic inversion of « Fe,0, at 680° C accelerates the rate of spinel- 
formation in the ferrites. 

2. The results indicate that the ionic radii values of AHRENS are to be preferred 
above those of GoLDscHMIDT in studies of this nature. 

3. The results can be interpreted satisfactorily in terms of the concept of 
covalent forces in the spinel structure. 

4. The evidence indicates that ions with noble gas electron configurations such 
as Mg?* and Al%* form electrovalent bonds in the spinel structure. Similarly, ions 
where the d-shell is half-occupied such as Mn?* and Fe** form electrovalent bonds 
when they are situated in octahedral sites in the spinel lattice. Fe** in tetra- 
hedral sites form partial covalent bonds. 

5. In the spinels the force of contraction or the degree of covalence in bonds 
formed in tetrahedral sites increases in the following order of cations: The divalent 
transition element ions, Fe?*, Co?* and Ni?*; the B-Subgroup element ions of 
Group 11 of the periodic system, Cd?* and Zn?*; Fe** ions in tetrahedral co- 
ordination. 

6. The shrinkage in the unit cell dimensions of the spinels for the trivalent 
cations is about three times that of the divalent cations viz. 0.027 A and 0.01 A 
respectively per 0.01 A decrease in ionic radius. The shrinkage factor for the 
divalent cations in 4-co-ordination and 6-co-ordination is very nearly the same 
viz. 0.011 A and 0.012 A respectively. 
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1 Te-Strontiohilgardit (Ca, Sr). [B;0,(O0H).Cl] und seine Stellung 
in der Hilgarditgruppe X}'[B;0.(0H).C1] 
Von 
Orro BRAITSCH 
Mit 7 Textabbildungen 


(Kingegangen am 14. Juli 1958) 


Ausammenfassung 

1 Te-Strontiohilgardit (Ca, Sr),|B;0.(0H),Cl] mit Ca: Sr etwa 1:1 ist ein neues 
Mineral der Hilgarditgruppe. Fundpunkt: Reyershausen (9° 59,7’ E, 51° 36,6’ N), 
Grube K6nigshall-Hindenburg, Fléz StaBfurt in svlvinitischer Ausbildung. 

Konstanten: triklin-pedial, a)—6,38 A, 6, —6.480 A, ¢ 6,608 A, «—75,4°, 
p—61,2°, y —60,5°; tafelige-gestreckte Links- und Rechtskristalle, farblos, wasser- 
unléslich, piezoelektrisch. Harte 5—7, Dichte 2,99 g em™3; n,-— 1,638, n,— 1,639, 
n,,==1,670; 2 i 19°. 

Neue Daten fiir die Hilgarditgruppe: 2 M (Cc)-Calciumhilgardit (—Hilgardit) 

4 Ca,|B;0,(OH),Cl], Raumgruppe Ce. 
3'Te-Calciumhilgardit (= Parahilgardit) —- 3 Ca,| B;0,(OH),Cl |; trinklin-pedial, 
a,—6,31 A, 6,—6,484 A, c,—17,50A; 
a = 84,0°, p= 73,0", y =60,9°. 

Die Polymorphiebeziehungen sind geometrisch deutbar durch eine spezielle 
Art der Polytropie (Stapelung von Links- und Rechtskristallen im Elementar- 
bereich). 

A. Strontiohilgardit von Reyershausen 

Vorkommen und Nebengestein. In der Kaligrube Ko6nigshall-Hindenburg IT, 
Reyershausen (9° 59,7’ E, 51° 36,6’ N; etwa 20 km NNE Gottingen), fand sich 
in Fléz StaBfurt eine Hartsalzprobe, die bei der mikroskopischen Untersuchung 
des wasserunléslichen Riickstandes auBer Anhydrit, Quarz, Glimmer und Ton- 
mineralen, Célestin, Kalifeldspat, Magnesit, Hamatit, Fe-Borazit ein neues, 
kristallographisch gut ausgebildetes Mineral lieferte, das der Hilgarditgruppe 
zugewiesen werden konnte. Der genaue Fundpunkt, der leider nicht mehr zu- 
ganglich ist, befand sich auf der 820 m-Sohle in der Weststrecke bei Blindschacht 2 
gegentiber Abbau A, knapp '/,m tiber der sog. ,,mittleren Leitschicht™ (blab 
rotlich-gelbe Steinsalzbank mit dunkler Anhydritlage in der Mitte). Das ergiebig- 
ste Handstiick bestand nach makroskopischer Integration (quadratisches 5 mm- 
Punktnetz) aus 37 Vol-% Sylvin, 37 Vol-% Steinsalz, 22 Vol.-% dichtem weiBen 
Anhydrit 4 Vol.-% Rest (z.T. Anhydrit). Es unterscheidet sich aéuBerlich nicht 
von anderen Hartsalzproben des betreffenden Horizontes; vor allem sind keinerlei 
groBere Kliifte oder Spalten im Umkreis von mindestens 50m um den Fund- 
punkt beobachtet worden. Es wurden iiber 100 Kristallchen ausgelesen. Uber 
die Mineralparagenese des Kalilagers ist eine Untersuchung im Gange, so dab 
sich eine Beschreibung hier eriibrigt. 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 6 17a 
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Grépe und Morphologie. Die ausgelesenen Kristéllchen sind im Mittel 0,5 bis 
0,7 mm (maximal 2 mm) lang, 0,25—0,35 mm (maximal 1 mm) breit, 0,1—0,2 mm 
(maximal 0,5 mm) dick. Fast alle Kristalle sind allseitig von Kristallflichen 
begrenzt und lassen keine Symmetrieelemente erkennen. Auf dem 2-kreisigen 
Goniometer wurden 6 Kristalle vermessen. An 7 weiteren waren unter dem 
Mikroskop die Kristallflichen bestimmbar (mit Hilfe der nach den Goniometer- 
messungen gezeichneten Kristallbilder). Die Kristallmorphologie fiihrt auf die 
triklin-pediale Kristallklasse. Die folgende Kristallbeschreibung wird tiberein- 
stimmend mit den réntgenographisch ermittelten Gitterkonstanten auf ein tri 
klines Achsenkreuz mit den Winkeln 

a=16,4°, p=61,2°, y»y=60,5 
und dem Achsenverhaltnis 
a:l:c == 0,9845:1:1,0198 

bezogen. Fiir Rechtskristalle wird ein Rechts-, fiir Linkskristalle ein Links- 
koordinatensystem verwendet. Dabei bleiben natiirlich Achsenwinkel und Achsen- 
verhaltnis unverdindert. Bei gewahlter positiver Z-Achse ergibt sich aus der 
Rechts- bzw. Linkshandigkeit die Richtung der andern Achsen mit Hilfe der 
Achsenwinkel. Dieses (fiir die triklin-pediale Klasse zweckmiBige) Verfahren 
ergibt fiir gleichwertige Flachen an Links- und Rechtskristallen gleiche Indices. 

Die sicher bestimmten Kristallflichen, ihre aus den Gitterkonstanten berech- 
neten Polarkoordinaten (bezogen auf die konventionelle Aufstellung trikliner 
Kristalle), und ihre Flachennormalenwinkel A {Winkel zwischen (hkl) und (100) ], 
B |Winkel zwischen (hkl) und (010)| und C [Winkel zwischen (hkl) und (001) | 
sind in Tabelle 1 und fiir einen Rechtskristall in die stereographische Projektion 


Tabelle 1. Winkeltabelle und Hdufigkeit der Fldichen (an 13 Kristallen) von Strontiohilgardit 
von Reyershausen 








Flichenausbildung 
Relative 
GroéBen- 


grok | mittel | klein 
zahl 








bei 
rot 1 - 


Kristallen 









hkl 




















(100) | 115°55’ 0 115°55’ | 115° 10’ | 4 28 
(100) | 64° 5’ | 90 180° 64° 5’ | 64°50’ 10 57 
(O10) 0 90 115°55’ 0) 91° 7 | 13 100 
(O10) | 180 90 64° 5’ | 180 88° 53’ 9 4 90 
(001) |—92°20’ | 28°40’ | 115°10’ | 91° 7’ 0) 11 59 
(O01) | 87°40’ | 151°20’ 64°50’ | 88°53’ | 180 3 
(101) | 72°22’ | 61°22’ | 150° 9” 74°34’ | 34°57’ 13 67 
(OLL) 26° 18’ 137° 42’ 51°59" 135° 12’ 133° 42’ 6 7 $2 
(120) | 33°46’ | 90 82° 9 | 33°46’ | 106°31’ 7 46 
(111) | 48°00’ | 40°40’ 76° 3’ | 64° 5’ | 64°50’ 12 62 





Abb. | eingetragen. Die beobachteten Winkel schwanken an_ verschiedenen 
Kristallen fiir gleiche Flichen bis 1° (hauptsichlich durch grobe Mosaikstruktur, 
bei den schlecht reflektierenden Flaichen durch Beobachtungsfehler bedingt), die 
berechneten Winkel liegen im Schwankungsbereich. 

Habitusbestimmend ist immer (010). Diese Fliche gibt immer ein besseres 
Signal als (O10). Aber nicht alle Kristalle sind tafelig entwickelt, da die Fliche 
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(O11) immer vorhanden ist und manchmal den Habitus mitbestimmt, so daB 
lingliche Kristalle mit einer scharfen Lingskante [vgl. Winkel zwischen (011) 
und (010)] entstehen. Diese nach a gestreckte Ausbildung wird betont, wenn 
auch (001) gréBer entwickelt ist. Die Flaiche (001) wurde nur einmal beobachtet, 
aber mit schlechtem Signal; sie war schmal und aus unterbrochenen Teilflachen 
zusammengesetzt. An fast allen Kristallen treten (101), (111) und (100) als 
wichtige Pedien mit gutem, zum Teil sehr gutem Signal auf. Der déuBere Eindruck 
der Kristalle wird ferner durch die relative Gr6Be der Flachen (120) (s. Abb. 2c) 
bzw. (100) (s. Abb. 2b) bestimmt. AuBer den sicher identifizierten Flaichen der 
Tabelle 1 treten an mehreren 
Kristallen weitere kanten- bzw. 6 (700) 
eckenabstumpfende — Flachen 
auf, die wegen der Kleinheit 
nicht einmeBbar waren. Be- 
sonders in der Zone [100] 
treten immer weitere schmale 
Pedien (Okl) mit k>I auf. 
Ferner sind wahrscheinlich die 
Flichen (111) (Abb. 3a) und 
(102) manchmal vorhanden. 
Zwillinge waren nicht nach- 
weisbar. Jedoch treten bei 
vielen Kristallen mehr oder 
weniger regelmaBige Parallel- 





verwachsungen auf (vgl. Ab- 





° 
(100) 


Von den 13 genau Un- Abb. 1. Stereographische Projektion eines Rechtskristalls 
von Strontiohilgardit mit Lage der optischen Haupt- 
richtungen. GréBe der Ringe um die Flichenpole proportional 
5 linke und 8 rechte. Links- der relativen) GréBenzahl 


und Rechtskristalle sind nur 
bestimmbar, wenn (010) und (O11) als Riickseite sicher von (O10) unterscheid- 
bar sind, so daB dann die Pedien (101), (111), (100), (120) usw. als rechte und 
linke Flachen erkennbar sind. 

Der polare Charakter der Kristalle kommt morphologisch gut zum Ausdruck 
durch das Fehlen bzw. die ausgeprigte Ungleichwertigkeit von Gegenflichen. 
In Tabelle 1 sind die relative Bedeutung und Haufigkeit der beobachteten Flachen 
nach den Symbolen der Goldschmidtschen Winkeltabellen angegeben, ferner die 
or+2s+t 

on 
niher untersuchten Kristalle (Gesamtzahl n—13) und des einzigen Fundorts 


bildung 2 a). 
5 


tersuchten Kristallen waren 


relativen GréBenzahlen G - 100, die allerdings wegen der wenigen 
keinesfalls statistisch repriisentativ sind. 

Aus der Morphologie ergibt sich, daB [100] die wichtigste Zone ist. Weitere 
wichtige Zonen sind [O10], [OO0L| und [O11]. 

Gitterkonstanten und Gittergeometrie. Von Rechtskristallen wurden Drehkristall- 
und Weissenberg-Aufnahmen um | 100] [0. (vgl. Abb. 4a) und 1. Schichtlinie |, sowie 
Precession-Aufnahmen um [010] (0., 1., 2. Schichtlinie) und [OOL | (0., 1., 2. Schicht- 
linie) hergestellt. Die Gitterkonstanten sind in Tabelle 2. zusammengestellt. 





uu [—c'() o[[RISLIM dep osuvry] 
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In den Aufnahmen sind keine Symmetrieelemente vorhanden, doch ist die 
Abweichung von tetragonaler Symmetrie sowohl in den Gitterkonstanten als auch 





Abb. 3. Links- a und Rechtskristall b von Strontiohilgardit mit Angabe der Ausléschungsrichtungen 
und zugehérigen Koordinatensysteme. Fiir die Zeichnung ist (010) 18° vom Zentrum der Projektion 
nach unten rotiert 


in den Intensititen nur gering. Die pseudotetragonale Symmetrie zeigt sich in 
der Ebene senkrecht [100] (vgl. Abb. 5a), wahrend sie morphologisch nicht 
hervortritt. (Wollte man die pseudotetragonale Symmetrie betonen, dann 
miiBte man die trikline a-Achse zur pseudotetragonalen c-Achse machen.) 


Tabelle 2. Gitterkonstanten der Hilgardit-Gruppe 


Strontiohilgardit Hilgardit 
von Reyershausen von Choctaw 







Parahilgardit 
von Choctaw 





Ay 6,38 A 6,31 A 6,31 A 
bo 6,480 A 11,33 A 6,484 A 
Co 6,608 A | 11,44 A 17,50 A 
OL 75,4° 90° 84,0° 
B 61,2° 90° 79,6° 
y 60,5° 90° 60,9° 
a* 0,1990 A-2 0,1585 A-1 0,1834 A-1 
b* 0,1773 A-1 0,08826 A-1 0,1766 A-1 
ct 0,1728 A+ 0,08744 A-1 0,05809 A- 
a* 91,1° 90° 91,2° 
pr 115,2° 90° 98,6° 
y* 115,9° 90° 118,6° 
‘. 5,01, +0,02 A 6,31 + 0,02 A 5,45 -+0,02 A 
é.. 5,64, +0,005 A 11,33 + 0,01 A 5,66, + 0,004 A 
hun 5,78, + 0,005 A 11,44+0,01 A | 17,21, +0,015 A 
Raum- | Pl Ce P 1 
gruppe |f 
Zellvolumen 208 A’ 817 A 615 As 
Zellinhalt 
(Formel- 1 4 3 
einheiten) 


Die reziproke Netzebene Okl bildet ein fast quadratisches Punktmuster 
{a* = 91,1°), die Reflexe 1kl liegen (innerhalb der MeBgenauigkeit genau) 
iiber den Zentren der ,,Quadrate‘‘ des Aquators, wihrend die Reflexe 2 kl (vgl. 
Abb. 5a) wieder tiber den Okl-Reflexen liegen. 

Uber die Zugehérigkeit zur triklin-pedialen Klasse und damit zur Raum- 
gruppe P1 besteht kein Zweifel. Es ist deshalb angemessen, eine einfach-primi- 
tive Zelle zu waihlen. Fir die Aufstellung wurde aus formalen Griinden das sog. 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 6 17b 
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Dirichlet-Triplett (BALASHOV u. URSELL 1957) zugrunde gelegt (d.h. a<hb<e 
sind kiirzeste Translationen, cos «, 6, y haben gleiche Vorzeichen; Rechtssystem 
bedingt im vorliegenden Fall fiir Rechtskristalle, daB die Winkel «, f, y spitz 
werden). Eine Bestimmung der Kristallstruktur wurde nicht versucht. Es ist 
jedoch strukturell sicher bedeutsam, daB eine optische Achse fast parallel der 
Hauptzone [100] austritt (s. unten), da das Mineral nahezu einachsig ist 
bei relativ groBer positiver Doppelbrechung, wodurch eine Kettenstruktur in 
Richtung [100] angedeutet zu sein scheint. 

Physikalische Eigenschaften. Die Spaltbarkeit ist gut nach (001) und deutlich 
nach (211) (diese Flache steht senkrecht auf der a-Achse). (010) ist als Spalt- 
fliche noch nicht nachgewiesen, aber wohl vorhanden [es wurden fast nur nach 
(010) tafelige Kristalle untersucht, von denen keine Querschliffe vorhanden 
waren]. Die Mohssche Harte liegt zwischen 5 und 7. Die Dichte ist 920, = 
2,99, g em™, bestimmt am gréBten Kristall nach der Schwebemethode (Methylen- 
jodid-Benzol-Gemisch). Die Dichte ist praktisch durch die reichlich vorhandenen 
Anhydriteinschliisse kaum verfalscht. Die Kristalle sind deutlich piezoelektrisch. 

Die Kristalle sind farblos-blaBgelblich, sie zeigen Glas-Diamantglanz. 

Optik. Die Brechungsindices in der Tafelebene (010) sind bei 2=500 myx 
(Einbettungsmethode mit A-Variation) 

n., = 1,670 +0,002 
n,, = 1,638 +0,002 

Die Ausléschungsschiefe n,, [100] betrigt 21°+1° (im stumpfen Winkel 
180°—f; vgl. Abb. 3). Der Achsenwinkel 2V,, betragt 19° +. 3°. Die Achsenebene 
ist etwa 12° gegen (010) geneigt, die eine optische Achse tritt fast parallel [100] 
aus. Bei konoskopischer Beobachtung senkrecht (010) erhalt man also praktisch 
das Bild parallel zur optischen Normalen. Auf Grund dieser Orientierung ist n/, ~ n,, 
und n; ~n, mit einem Fehler $0,001. Mit Hilfe des Achsenwinkels ergibt sich 
Ng=—1,639. Die Polarkoordinaten der optischen Hauptrichtungen (bezogen auf 
die hier gewahlte Aufstellung) sind 


D 0 
Ny = 1,638 —146° 14° 
ng = 1,639 — 6° 79° 
ny = 1,670 86° 1° 


Optisches Drehvermégen wurde an den diinnen Kristallen noch nicht bemerkt. 
o 

Chemische Zusammensetzung. Leider muBte der gréBte Teil der Kristalle 
(etwa 6 mg) fiir die chemische Untersuchung verwendet werden. 

Eine qualitative Spektralaufnahme im UV-Bereich mit United-Carbon-Gra- 
phitelektroden ergab als Hauptkomponenten B, Ca Sr, als Nebenkomponenten 
Al, Mg, Cu, Si. 

Nicht nachweisbar (Einwaage =0,5 mg) waren Na, K, Li, Be, Ba, Zn, Mn, 

5 ~ © ’ ? ’ 
Pb, Fe, Co, Ni, Ti, Sn, Mo, Ag, Bi, Sb. 

B, Ca, Mg, Al wurden mit Hilfe geeigneter Vergleichsmischungen quantitativ* durch 
Spektralanalyse bestimmt (2,21 mg Mineralpulver mit Bi,O, als Grundsubstanz und innerem 
Standard 1:24 gemischt; 15 mg der Mischung + 7,5 mg Graphitpulver in United-Carbon- 
Graphitelektroden anodisch vollstandig abgebrannt; photometrische Auswertung von 2 Linien 
fiir B, Ca Mg und 1 Linie von Al und insgesamt 5 Bi-Linien; von jeder Probe drei Analysen; 


* Nach frdl. Beratung durch Herrn Dr. K. H. WEDEPORL. 
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Reproduzierbarkeit + 15%). Sr wurde erst gefunden, nachdem die quantitative Bestimmung 
das Fehlen einer Hauptkomponente ergeben hatte, und dann durch Réntgenfluoreszenz- 
spektrometrie quantitativ ermittelt (an den restlichen ungepulverten Kristallen, die nicht 
zerstért werden durften; 2,10mg bzw. 1,41 mg Einwaage), nachdem eine Eichkurve mit 
Coelestin von Bristol unter gleichen Bedingungen hergestellt worden war. Ein relativer 
Fehler von etwa 20% war unter den gegebenen Umstianden unvermeidlich. Qualitativ war 
nur noch das Ca mit dem Réntgenfluoreszenzspektrometer nachweisbar, es liegt bereits nahe 


an der Nachweisgrenze. 


Glihverlust und Cl-Bestimmung (Analytiker Dr. O.Prunpt, mikrochem. Labor des 
organ.-chem. Instituts der Universitat Géttingen): Riickstand der Gliihverlustbestimmung 


mit V,O, iiberschichtet, im 
O,-Strom erhitzt, Cl in ver- 
diinntem H,O, aufgefangen 
und zu Cl- reduziert; kon- 
duktometrisch titriert mit 
0,01 n AgNO, in Wasser-Al- 
koholgemisch (zur Vermin- 
derung der AgCl-Léslich- 
keit). Einwaage 1,697 mg, 
nur 1 Bestimmung. Ergeb- 
nisse s. Tabelle 3. 


Aus dem _ geniigend 
genau bekannten Volu- 
men der Elementarzelle 
und der gemessenen 
Dichte 2,99, ergibt sich 
das Formelgewicht * 376. 
Wie unten gezeigt wird, 


lautet der Formeltyp 
der Hilgardit- Gruppe 


X2[B,0,(OH),Cl]. Fir 


das neue Mineral ergibt 


Tabelle 3. Chemische Zusammensetzung (Gewichts- °% ) 















i 6 
B,O, 50,22 50,26 | 52,49 
CaO 35,14 35,13 | 33,82 
SrO (1,3) ** | (1,6)**| — 
Cl 10,59 10,82 | 10,68 
H,O 6,44 6,25 5,43 
Al,O, (0,5) ** 






(0,25) ** 























Summe | 90—105 
— O fiir 
Cl 


101,92 
1,92 


102,42 
2,42 








100,00 | 100,00 


1 Strontiohilgardit Reyershausen (Anal. BRArrscH). 

2 Theor. Analyse der Formel Ca, ogSrp,9o{ B;0g(OH).C1). 

3 Desgl. mit 10% Anhydriteinschliissen. 

4 Hilgardit nach Abzug des Unléslichen, umgerechnet auf 
100% (Anal. F. A. GonyErR‘). 

5 Parahilgardit nach Abzug des Unléslichen, umgerechnet 
auf 100% (Anal. F. A. GonyER5). 

6 Theor. Analyse der Formel Ca,{[B;0,(0H),Cl]. 

* Anal. O. PrunDrT. 


100,00 


sich aus dem Formel- ** In der Summe nicht beriicksichtigt; Anal. Brarrscn. 
gewicht die Formel Ca, 9 

Srp 92{B;0,(OH).Cl]. In der Tabelle 3 ist die theoretische Analyse fiir diese 
Formel sowie fiir das gleiche Mineral mit 10% Anhydriteinschliissen (nach 
mikroskopischer Schatzung maximaler Gehalt an Anhydriteinschliissen) an- 
gegeben. Fir Ca:Sr=1:1 ist die Dichte 3,023 zu erwarten. Solange an aus- 
reichendem Material keine genaueren Analysen ausgefiihrt werden kénnen, mu 
offenbleiben, in welchem Verhaltnis und Spielraum Ca und Sr wirklich vorhanden 
sind. Vorerst soll daher die Formel geschrieben werden (Ca, Sr),[B;0,(OH),Cl], 
wobei Ca und Sr etwa im Verhaltnis 1:1 vorhanden sind. 

Die chemische und kristallographische Untersuchung hat ergeben, daB es 
sich um ein selbstandiges Mineral handelt. Da es jedoch sehr eng mit der 
Hilgarditgruppe verwandt ist (S. 243) scheint es nicht gerechtfertigt, die Mineral- 
Systematik mit einem ganz neuen Namen zu belasten. Im Namen sollen aber die 


* Herleitung: Die normalerweise fiir die Bestimmung der ,,Réntgen‘‘-Dichte benutzte 
' n> A> my 
Formel D- — 


H-Atoms = 1,66 - 10-4 g, V = Volumen der Elementarzelle) wird nach A aufgelést. A ist 
also die Summe der in der Elementarzelle vorhandenen Atomgewichte. 


(n= Zahl der Formeleinheiten, A = Formelgewicht, my = Masse des 
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chemischen Unterschiede und die Polymorphiebeziehungen (S. 243) innerhalb der 
Hilgarditgruppe beriicksichtigt werden. Es wird daher der Name 1Tc-Strontio- 
hilgardit vorgeschlagen (1 Formeleinheit in der triklinen Elementarzelle Tc), der 
zugleich ausdriicken soll, da es kein reiner Strontiumhilgardit ist. Als Kurz- 
bezeichnung wird im folgenden der Name Strontiohilgardit verwendet. 


B. Vergleichende Untersuchungen an Hilgardit und Parahilgardit 

Gittergeometrie. Vergleichende Untersuchungen an Hilgardit* und Parahil- 
gardit® vom Choctaw-Salzstock, Louisiana, ergaben, daB die verdffentlichten 
Daten fiir diese Minerale teilweise unrichtig sind. Gittergeometrie und Formel 
miissen revidiert werden. 

Fiir die Untersuchung standen 5 Hilgarditkristalle von einigen mm Linge 
mit morphologisch sicher erkennbaren Parahilgarditaufwachsungen zur Verfiigung. 
Von einem Hilgardit und einem auf diesem aufgewachsenen Parahilgardit wurde 
jeweils ein Splitter abgespalten, an dem mit Sicherheit nur eine Phase vorhanden 
war. Von beiden Splittern wurden Weissenberg-, Drehkristall- und Precession- 
Aufnahmen um die gleichen Achsen und fiir die gleichen Schichtlinien (um die 
a-Achse auch 2. Schichtlinie) wie beim Strontiohilgardit hergestellt. 

Hieraus ergaben sich die in Tabelle 2 enthaltenen Gitterkonstanten (mit Quarz 
geeicht). Sie sind fiir Hilgardit im Vergleich zu den Angaben von HURLBUT u. 
TAYLOR? bei ay und by fast 2%, bei cy fast 1% gréBer (ag und cy sind gegentiber 
Hurvsots Aufstellung vertauscht). Fiir Parahilgardit ergaben sich ganz andere 
Werte. Nach Hurwsur? soll der Parahilgardit eine doppelt so groBe b-Konstante 
wie der Hilgardit besitzen, wahrend a und ¢ iibereinstimmen. Dies trifft fiir den 
hier untersuchten Kristall nicht zu. Hur put u. Taytor* gaben fiir Hilgardit 
die Raumgruppe Pe oder Pm an. Dagegen ergibt sich aus meinen Aufnahmen 
eindeutig die Raumgruppe Ce (in der Aufstellung von Huriseur u. Taytor Aa) 
auf Grund folgender Ausléschungen : 

Reflexe 

hkl (also auch OkO, hOO) nur mit h-+k=2n 
hOl (also auch hOO, OOl) nur mit h=2n, 1=2n 


vorhanden. Aus Hurisut u. Taytors Raumgruppenkriterien (transformiert 
auf hier verwandte Aufstellung) kénnte man schlieBen, daB hOl-Reflexe mit h 
in allen Ordnungen und hkl-Reflexe mit k in allen Ordnungen auftreten, was 
aber unrichtig ist. Parahilgardit gehért in Raumgruppe P1, tibereinstimmend 
mit Hurisuts® Angabe. In Tabelle 2 wurden die Gitterkonstanten des Para- 
hilgardits ebenfalls auf ein Dirichlet-Triplett bezogen. 

Fiir eine Revision der Morphologie des Parahilgardits waren die vorhandenen 
Kristalle nicht geniigend gut ausgebildet. Es bestehen aber Zweifel an einzelnen 
von Hurusuts Indices. Auch fehlt die Unterscheidung von Rechts- und Links- 
formen. Die Transformationsmatrix von der Hurlbutschen Aufstellung zum 
Dirichlet-Triplett (Tabelle 2) lautet (001/0{3/—303). Die Transformationsmatrix 
von der Hurlbutschen Aufstellung zum triklinen Achsenkreuz des Strontio- 
hilgardits lautet (001/0}3/—303). 

Formeltyp. Hurusut u. Taytor?* geben fiir Hilgardit (und Parahilgardit®*) 
die Formel Ca,(B,0,,),Cl,-4H,O an. Beim Hilgardit wire eine Formeleinheit, 
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beim Parahilgardit 2 Formeleinheiten in der Elementarzelle vorhanden. Da nun 
der Hilgardit in die Raumgruppe Ce (S. 240) gehért, in welcher weder eine 
1-zahlige noch eine 2-zahlige, sondern nur eine 4-zihlige Punktlage vorkommt, 
ist es unmoglich, daB nur eine Formeleinheit in der Elementarzelle vorhanden 
ist. Entsprechend besitzen alle bis jetzt beschriebenen Vertreter der Raumgruppe 
Ce 4 Formeleinheiten in der Elementarzelle (DoNNAY u. Nowackt?). Da der 
Strontiohilgardit ein Viertel der Hilgarditzelle umfaBt, der Parahilgardit dagegen 
drei Viertel, lag es nahe, nach einer kleineren Formeleinheit zu suchen. 

Leider gibt HurtBut*:° keine Einzelheiten der analytischen Methoden an. 
Jedenfalls ist der nicht zu vernachlissigende Sr-Gehalt im CaO enthalten (Sr 
wurde durch Rontgenfluoreszenzspektrometrie an gepulvertem Material und Ver- 
gleichsmischungen bestimmt; absolute Genauigkeit bei 1,2 mg Parahilgardit 
+ 0,2%, bei Hilgardit wegen Materialmangel (<1 mg-+-0,4°%). Zieht man 
15% SrO ab vom mittleren CaO-Gehalt des Hilgardits und Parahilgardits 
(Analysen von F. A. GonyER Nr.4u.5 in Tabelle 3) so ergeben sich folgende Atom- 
(bei H,O Molekiil-) Quotienten: B=4,781; Ca—1,988; Sr=—0,048; (ohne Sr- 
Korrektur: Ca = 2,077); Cl=1,00; H,O=1,17; O=8,749; d.h. die Brutto- 
formel : Cay 9951 9,95 By 7g08.75Cl - 1,17 H,O. Das Wasser ist als Gliihverlust bestimmt 
und kann als OH verrechnet werden, so da die idealisierte Formel lautet: 

Ca,[B,;0O,(OH),Cl J. 

Ks ist nach der Analyse zu urteilen anscheinend etwas mehr (OH) in dem Mineral 
enthalten als der Idealformel entspricht (Gesamt-O aus der Analyse berechnet 
9,92; theoretisch 10). Setzt man dagegen mit HurtBur Ca=8,00 (ohne Sr- 
Korrektur), dann ergibt sich aus GonYERs Analysen CagBy¢ 37035 g5Cls.g5 - 4.5 H,O. 
Durch die Sr-Korrektur wird die Abweichung von Hurisuts Formel aber 
groBer. 

Kine unabhangige Kontrolle fiir die Richtigkeit der neuen Formel ergibt sich 
nun aus dem Formelgewicht: 


Formel Ca,(B,O,,)3Cl,-4 H,O 4-Ca,[ B;C,(OH),Cl| 
Formelgewicht 1257,29 4. 331,73 = 1326,92 
Formelgewicht 

(mit 0,05 Sr, 1,95Ca) 1267 1336 


Andererseits erhailt man aus Zellvolumen (817 A%) und Dichte (2,71 g em 3) 4° 
das Formelgewicht 1334 in Ubereinstimmung mit der neuen Formel. Da von der 
neuen Formel 4 Einheiten in der Elementarzelle enthalten sind, entspricht sie 
auch den Erfordernissen der Raumgruppe. Der theoretische B,O,-Gehalt der 
Idealformel (Nr. 6 in Tabelle 3) ist 52,49% (mit Sr-Korrektur 52,11%). Ob 
Analysenfehler oder weitere diadoche Vertretungen fiir die Abweichung verant- 
wortlich sind, muB offenbleiben. Im Parahilgardit sind 3 Einheiten der neuen 
Formel enthalten. 

Es wurde nicht versucht, die Endglieder und méglichen Mischkristalle der 
Hilgarditgruppe synthetisch herzustellen. Hier soll noch bemerkt werden, dab 
die Formel des Heidornits® sich additiv aus den Formeln von Hilgardit und 
Glauberit ergibt: 

CaNa,(SO,). + Ca,[B;0,(OH),Cl| = Ca,Na,[ B;0,(OH).CI(SO,). | 
Glauberit = ++ Hilgardit = Heidornit. 
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In den Gitterkonstanten besteht keine einfache Beziehung, was aber gemeinsame 
Baueinheiten nicht ausschlieBt [z. B. B;O,(O0H),-Komplexe]. 


Tabelle 4. Wichtigste Linien in Pulveraufnahmen 





Strontiohilgardit Hilgardit Parahilgardit 
d (A) | Intensitiit hkl* d(A) Intensitiit HKL** d (A) Intensitiit 
5,788 | 1 002 5,718 | ‘i 006 5,74 || 
5,64 = f 020 5,665 { 020 5,664 f 
5,01 ms 111 4,965 s Lis 4,973 
4,04 ms 022 4,03 m 026 4,03 
112 3,97 ms 
130 3,24 ms 
131 3,226 ms (sh) 
3,19 200 3,155 200 3,155 | 
3,169 m (br) 113 3,13 m (br) 119 3,141 m (br) 
3,12 { 131 3,119 133 3,118 | 
2,89 st 004 2,859 ane 00.12 2,87 st 
2.82 st 040 2,839 salar 040 2.83 st 
2,775 st 220 2,755 mst 220 2,755 mst 
221 2,684 8 
2,578 024 2,554 02.12 2,56 = in 
2.535 8 042 2,538 - 046 2,542 ae) 
2,504 m 222 2,483 | s (br) 226 2,486 | i 
2,482 s 133 2,467 f{ ; 139 2,473 | 
151 2,128 | rai 
2,142 | ee 204 2,120 | 20.12 2,122 | ; 
2,137 | : 115 2,113 st (br) 
2,113 : (240) 2,109 ; 240 2,108 ms 
2,092 ms 151 2,096 
241 2,073 | ‘“ 
310 2,069 f 
2,053 mst 311 2,033 m 313 2,033 mst 
152 1,999 
2,004 m bas 224 1,985 st (br) 22.12 1,988 } 
1.986 | msty (PP) 242 1.977 246 1.977 m (br) 
312 1,947 ms (sh) 00.18 1,914 s (sh) 
1,880 | s (sh) 060 1,889 060 1,889 pone 
1,882 f bias 135 1,870 mst (br) 13.15 1,873 || A. (br) 
1,863 ms (sh) 153 1,862 159 1,862 { 
1,839 313 1,818 | 319 1,819 | 
1,829 mst (br) 331 1,814 333 1,816 ms (br) 
1,827 026 1,807 - 02.18 siz | 
(116) (1,801) 


stst = sehr stark; st = stark; mst = mittelstark; m = mittel; ms = mittelschwach: 
s == schwach; (br) breit; (sh) — scharf. 

* Fir Strontiohilgardit und Hilgardit gleiche Indizierung, bezogen auf das Hilgardit- 
achsenkreuz (a<c). Beim Strontiohilgardit k6nnen nur ungemischte Indices auftreten (die 
kursiv geschriebenen Reflexe sind ,,Uberstrukturlinien’’). Die primitiven Strontiohilgardit- 
Indices, bezogen auf das Dirichlet-Triplett, erhalt man mittels der Transformationsmatrix 
(100/330/303). 

Durch Vorzeichenvariation ergeben sich zu hkl im allgemeinen Fall 4 Strontiohilgardit- 
reflexe. 

** Bezogen auf das Hilgarditachsenkreuz. Transformationsmatrix HK L—hkl (Dirichlet- 
Triplett) ebenfalls (100/3 20/504). 

Bei allen 38 Mineralen wurden die d-Werte aus den Gitterkonstanten berechnet und mit 
den gemessenen d-Werten verglichen. Nur Reflexe, die auch auf den Einkristallaufnahmen 
besonders stark sind, treten in den Pulveraufnahmen auf und sind in der Tabelle beriicksichtigt. 
Die angegebenen Intensitéten sind auf Pulveraufnahmen geschitzt (Cu Ke, Kamera- 
durchmesser 57,3 mm). 
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C. Die Familie der Hilgarditminerale 

Diagnose. Die Unterscheidung der 3 Glieder der Hilgarditgruppe ist auch 
durch Pulveraufnahmen méglich (‘Tabelle 4). Allerdings sind die fiir die Diagnose 
besonders charakteristischen ,,Uberstrukturlinien®’ (in Tabelle 4 kursiv) in den 
Pulverdiagrammen zum gr6Bten Teil nicht nachweisbar. Die Strontiohilgardit- 
reflexe sind allen 3 Mineralen gemeinsam und fast immer stirker als die Uber- 
strukturreflexe. Jedoch variieren sowohl die Intensitéten wie die Abstinde in 
Abhangigkeit von Gittertyp und Sr-Gehalt. Allerdings mu®B bei anderen 
diadochen Vertretungen mit entsprechenden Veriainderungen gerechnet werden. 
Die Art des Gittertyps ist daher nur durch Einkristallmethoden eindeutig 
bestimmbar. 

Auch die Anderung der Gitterkonstanten mit der Zusammensetzung ist deut- 
lich erkennbar. Fir die Bestimmung der Minerale (im allgemeinen und der 
Hilgarditgruppe im besonderen) mit Hilfe von Einkristalldaten ist das Volumen 
der Elementarzelle der sicherste Bestimmungsschliissel, da man hierbei von der 
Wahl einer reduzierten Zelle unabhangig ist. Zur Unterscheidung der 3 Hilgardit- 
minerale geniigt aber bereits eine Aquator-Weissenberg-Aufnahme um [100] 
(Abb. 4). 

Der Sr-Gehalt in der Hilgarditgruppe bedingt entsprechende Dichteanderungen 
von 2,7 (Hilgardit) bis etwa 3,4 (fiir hypothetischen Sr,[B;0,(OH),ClI)). 

Die Lichtbrechung der Hilgarditminerale variiert nur wenig mit der Zu- 
sammensetzung. Dagegen sind die Achsenwinkel und die optische Orientierung 
deutlich verschieden, wie folgende Ubersicht zeigt: 


Strontio- Hil- 
hilgardit | gardit * 















Parahil- 
gardit * 


Ny 1,638 | 1,630 | 1,630 
ng 1,639 1,636 1,636 
ny 1,670 1,664 1,664 
2V. 9° 35° 35° 
“ ae Fe ; 
Ausléschungsschiefe 

auf (010) gegen [100. . | 21° ( ~ 

Neigung der Achsenebene 
geven (OLG)). 6 « 3 « 12° Q)? 20° 


* Nach Hurisut!.®, bezogen auf die hier verwendete Aufstellung. 


Die Polymorphie in der Hilgarditgruppe. Die Hilgarditgruppe bildet eine 
Reihe aus 3 verschiedenen aber nah verwandten Gittern, vgl. Abb. 4 u. 5 und 
Bildunterschrift. 

dy ist bei allen 3 Mineralen gleich, do,)5 des Hilgardits ist doppelt so groB wie 
doi) des Strontiohilgardits und des Parahilgardits, dy), des Hilgardits ist doppelt 
so groB wie doy, des Strontiohilgardits, do), des Parahilgardits ist 3mal so grob 
wie dy), des Strontiohilgardits (vgl. Tabelle 2). 

Obwohl die Kristallstruktur der 3 Minerale noch unbekannt ist, legen diese 
Zusammenhinge eine einfache geometrische Deutung der Polymorphiebeziehungen 
nahe. Hierfiir ist zu beachten, daB Rechts- und Linkskristalle spiegelbildlich 
gleich sind (Abb. 6, 1 Tc). Stapelt man nun abwechselnd rechte Elementarzellen 
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von Strontiohilgardit mit (001) auf (001) von linken Elementarzellen bei par- 
alleler [100] Richtung, dann wird dj), verdoppelt, a, dio bleiben konstant 
und es wird eine c-Gleitspiegelebene erzeugt. Diese Anordnung fihrt auf die 
Raumgruppe Pc. In dieser Raumgruppe ist allerdings kein sicherer Vertreter 
aus der Hilgarditgruppe bekannt. 

Hvurvsot u. Taytor‘ geben zwar Pe (oder Pm) als Raumgruppe des Hilgardits an (bei 
verdoppelter b-Konstante!), aber die von den Autoren‘ mitgeteilten Ausléschungen sind nicht 
beweisend. 

Von der Raumgruppe Pc kommt man aber sehr leicht auf die Raumgruppe Cc, 
wie an Hand der Symmetrieelemente und allgemeinen Punktlage erlaiutert werden 
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Abb. 6. Geometrische Deutung der Polymorphiebeziehungen in der Hilgardit-Gruppe. Projektion 

parallel [100]; 1 Tc = trikline, linke und rechte Elementarzellen (Strontiohilgardit); 2M (Cc) = Sta- 

pelung von linken und rechten Teilzellen. Leere Kreise = Punkte in Hohe a, halb ausgefiillte Kreise = 

Punkte in Héhe x + 4 tiber der Zeichenebene. Punkte gleich beziffert wie in Abb. 7. Schema des 
Hilgardits. 3 Tce = Schema des Parahilgardits (Linkskristall) 


Abb. 7. Symmetrieelemente und allgemeine Punktlage in Raumgruppe Ce. Halb ausgefiillt Kreise 
Punkte in Héhe z + 4; leere Kreise = Punkte in Hohe z iiber der Zeichenebene. Ma8stab entsprechend 
der Hilgarditzelle 


soll (Abb. 7). Die allgemeine Punktlage in Cc ist 4-zahlig (mit Punktsymmetrie 1). 
Durch die C-Zentrierung werden Punkte in der linken Zellhalfte in der rechten 
um 3 verschoben wiederholt; durch die c-Gleitspiegelebenen werden Punkte in 
der Héhez in Hoéhe z+ spiegelbildlich wiederholt. Man kann Ce also aus 
2 Raumgruppen Pc zusammensetzen, indem man diese parallel (010) zusammen- 
legt und um $ in Richtung [100] gegeneinander verschiebt [Abb. 6, 2M (Cc)]. 
Hierdurch wird d);, verdoppelt, und es wird die C-Zentrierung (und n-Gleit- 
spiegelebenen) erzeugt. Dies sind (abgesehen von den Ca-Ionen auf Sr-Platzen) 
die Verhaltnisse beim Hilgardit. 

In ahnlicher Weise kann man den Parahilgardit aufbauen, indem man 
2 rechte und 1 linke (oder umgekehrt 2 linke und 1 rechte Elementarzelle mit 
(001) aufeinanderstapelt und zwar ohne Verdopplung von doy). Hierbei wird 
doo, Verdreifacht, die c-Gleitspiegelebene geht aber wieder verloren, so dab 
Rechts- bzw. Linkskristalle entstehen, die nach HurisButs® Beobachtung 
immer gemeinsam auf Hilgardit aufgewachsen sind und zwar entsprechend den 
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Erfordernissen der Stapelungshypothese mit (001) als Verwachsungsflaichen und 
[100] als gemeinsamer Kante (bezogen auf die hier verwendete Aufstellung). 

Aus diesem Schema der Links-Rechts-Stapelung, die man als Sonderfall der 
Polytropie auffassen kann, lassen sich durch Variation der Teilzellenzahl und 
Stapelungsachse weitere Gittertypen ableiten, die durch Fehlordnungseffekte 
noch vermehrt wiirden, was aber nicht weiter ausgefiihrt werden soll. 

Es mag hier noch ausdriicklich bemerkt werden, da trotz sorgfaltiger Priifung 
keine Fehlordnungserscheinungen (Stapelfehler) in den Einkristallaufnahmen von 
Hilgardit gefunden wurden. Allerdings sind beim Strontiohilgardit mehrfach Neben- 
reflexe vorhanden, die aber auf ausgeprigte Mosaikstrukturen weisen (in Uber- 
einstimmung mit den goniometrischen Beobachtungen). Beim Parahilgardit 
zeigen einzelne der starksten Reflexe sehr schwache diffuse Verbreiterungen mit 
aufgesetzten Nebenreflexen; aber auch hier ist die Annahme von Mosaikstruk- 
tur zur Deutung ausreichend. 

Wieweit diese Polymorphiebeziehungen durch die pseudotetragonale Sym- 
metrie des Strontiohilgardits erméglicht werden, kann in Unkenntnis der Struktur 
nicht beurteilt werden. Die aufgestellte Arbeitshypothese vernachlassigt jedoch 
den EinfluB der verschiedenen Kationen. Wahrscheinlich handelt es sich in der 
Hilgarditgruppe aber nicht um eine Ordnungs-Unordnungspolymorphie. In den 
bekannten Fallen geordneter Verteilung bestimmter Ionen (Dolomit usw.) tritt 
zwar eine Erniedrigung der Symmetrie, zugleich aber eine VergréBerung einer 
Gitterkonstanten, jedenfalls keine Verkleinerung des Zellvolumens ein. Es ist 
unmoglich, aus der Raumgruppe Ce (bzw. Pc) eine Elementarzelle mit einem 
Viertel (bzw. der Halfte) des Volumens abzuleiten, indem man die Hilfte der 
Tonen einer Sorte auf spezielle Weise verteilt. 

Vollstindige Nomenklatur. In der Hilgarditgruppe variieren die Kationen und 
der Gittertyp, was im folgenden Schema zusammengefaBt ist: 


Zahl der Zahl der aie 
Links-Rechts- | Formel- Symmetrie : Sr 


gruppe 


Teilzellen || co | einheiten 





1 ] Triklin Pl —_ x a 

2 2 Monoklin Pe ? — 

2 4 Monoklin Ce x — oles 

3 3 Triklin  g | 4 ine _ 
x = vorhanden; ? = fraglich; — = unbekannt 


Beide Variablen sollen in einer vollstaéndigen Nomenklatur beriicksichtigt 
werden. Die Kennzeichnung der Polymorphie kann in Anlehnung an die Sym- 
bolik der Glimmerpolymorphen durch Angabe der Zahl der in Stapelungsrichtung 
iibereinanderliegenden Teilzellen und der Symmetrie erfolgen. Um die még- 
lichen monoklinen Vertreter unterscheiden zu kénnen, wird in Klammer das 
Raumgruppensymbol angefiigt. Die sicher bekannten Vertreter heiBen also voll- 
standig: 

1 Tc-Strontiohilgardit, 

2 M(Cc)-Calciumhilgardit (= Hilgardit*), 


3 Tc-Calciumhilgardit (= Parahilgardit®). 
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Herrn Professor Dr. Correns danke ich fiir die giinstigen Arbeitsbedingungen in den 
Mineralogischen Anstalten, sowie fiir die Erlaubnis zur Beniitzung der ihm von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft iiberlassenen Apparate. Herrn Professor Dr. ZEMANN danke ich fiir 
die Erlaubnis zur Benutzung der Apparaturen des mineralogisch-kristallographischen Insti- 
tuts, sowie fiir wertvolle Hinweise zur kristallographischen Untersuchung und kritische 
Durchsicht des Manuskripts. Herrn Direktor EBERHARDT von der Grube K®6nigshall- 
Hindenburg danke ich fiir die Erlaubnis zu mehreren Grubenbefahrungen. Herrn Professor 
C. Fronpet und Herrn Dr. C. 8. Hurieut, Harvard Universitat, danke ich fiir die groB- 
ziigige Uberlassung der wertvollen Vergleichskristalle vom Choctaw-Salzstock. 
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Nachtrag zu den Untersuchungen tiber die Petrographie 
kulmischer Kieselschiefer 
Von 
HiLtpEGARD Hoss 
Mit 11 Textabbildungen 


(Eingegangen am 25. September 1958) 


Mit Differentialthermo- und Réntgenanalysen sowie Elektronenaufnahmen und Er- 
hitzungsversuchen wurde nachgewiesen, da Chalzedone Opal enthalten. 
Ein Opalgehalt in kulmischen Kieselschiefern wurde mit den gleichen Methoden er- 


mittelt. 

Elektronenoptische Untersuchungen von tertiarer Diatomeen-Erde vor und nach Am- 
moniak-Behandlung zeigten, daB die Léslichkeit der Kieselskelette eine artspezifische Eigen- 
schaft ist. 

Die Untersuchungen tiber die Petrographie kulmischer Kieselschiefer (Hoss!) 
haben viele Fragen offengelassen. In der vorliegenden Arbeit werden zwei dieser 
Fragen: die Form der freien Kieselsiure im Sediment und die Léslichkeitsunter- 
schiede von Kieselorganismen in Ammoniak, eingehender behandelt als es in der 


friiheren Arbeit méglich war. 


Untersuchung der Kieselsiure 

Die kulmischen Kieselschiefer enthalten 70—80 % freie Kieselsiure. Rontgeno- 
graphisch wurde bei allen Proben nur Quarz ermittelt. Samtliche Quarzreflexe 
treten mit normalen Intensitaéten auf. Die Linienbreite und Untergrundschwir- 
zung lassen auf einen geringen Ordnungsgrad schlieBen. Bei der DTA zeigen die 
meisten Proben keine «/f-Inversion. Wenige Proben reagieren ganz schwach. 

Die kulmischen Kieselschiefer sind kein geeignetes Material fiir eine Unter- 
suchung der freien Kieselsaure, weil sie auBerdem 15—30% Tonminerale, Bitumen, 
Kisenoxyde und Feldspat fiihren. Chalzedone aus Achatmandeln dagegen ent- 
halten keine nennenswerten Verunreinigungen und gleichen in ihrem Verhalten 
weitgehend der freien Kieselsiure in Kieselschiefern, wie im folgenden gezeigt 
wird. 

Von 17 untersuchten Chalzedonen verschiedener Fundpunkte zeigen 5 eine 
deutliche «/6-Umwandlung bei der DTA, 3 weitere Proben reagieren schwach 
und 9 Proben tiberhaupt nicht. — Die DT A-Kurven sind sehr verschieden (Abb. 1). 
Der Grad der Steigung und das Fehlen oder Vorhandensein der «/f-Inversion 
sind unabhangig vom H,O-Gehalt. So enthalt z. B. die weiBe Lage des Achats 
A-2-braun, die einen scharfen Umwandlungspunkt hat, 1,43% H,O (BrartscH?), 
die graue Partie des Achats 888, die keine Inversion zeigt, nur 1,12% H,O (Abb. 1). 

Rontgenaufnahmen mit einer Oszillations-Heizkamera (ROWLAND u. WEIsS?*) 
von Chalzedonen und Kieselschiefern, die bei der DTA nicht reagieren, zeigen 
eindeutig, daB die «/6-Inversion bei etwa 573° stattfindet (Abb. 2) *. 


* Dr. R. A. RowLanp bei Shell, Houston, danke ich fiir diese Aufnahmen. 
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Dieses Ergebnis andert die Fragestellung: Es bleibt zu untersuchen, warum 
in quarzreichen Proben die «/6-Inversion, die rontgenographisch ermittelt werden 
kann, auf einer empfindlichen DTA-Apparatur nicht registriert wird. 

Die Réntgengoniometer-Aufnahmen der einzelnen Chalzedon-Proben zeigen 
groBe Unterschiede in der Intensitaét und Untergrundschwarzung. Proben mit 
geringer Intensitat und starkem Untergrund geben erwartungsgemaB keine DTA- 
Reaktion, solche mit groBer Intensitat und geringem Untergrund reagieren scharf, 
wahrend Proben, deren Réntgenlinien eine mittlere Intensitaét haben, teils schwach, 
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Abb. 1. DTA-Kurven von a Achat Abb.2. 20 Anderung des 10-0-Reflexes von Quarz mit 
Nr. 888, H,O-Gehalt 1,12 % ; b Chalzedon der Temperatur nach Aufnahmen mit der Oszillations- 


A-2-weiB, H.O-Gehalt 1,43 % ; e Chalzedon Heizkamera. a@ Chalzedon A-2-braun; 
Eskjifjord, H.O0-Gehalt 0,86 % b Chalzedon A-2-weiB 
teils gar nicht reagieren. — Einen sicheren Hinweis auf das Verhalten der Probe 


bei der DTA liefert die Form des 10-0-Reflexes (4,25 dKx). Bei schlecht kristalli- 
sierten Proben, die keine DTA-Reaktion geben, hat dieser Reflex eine diffuse 
Schwarzungszone in Richtung kleinerer Winkel (Abb. 3a). Schlecht kristalli- 
sierte Chalzedone zeigen bei langer Belichtung auf Guinier-Aufnahmen breite, 
aber deutliche Reflexe bei 3,11, 2,85 und 2,68dKx. Die Lage und Form des 
3,11- und 2,85-Reflexes entsprechen zwei Cristobalit-Linien mittlerer Intensitat 
(3,15 und 2,85 dKx). Die Hauptlinien von Cristobalit sind jedoch nicht vorhan- 
den. — Ein schwacher Reflex bei 3,69 dKx ist auf allen Aufnahmen sichtbar. 
Es handelt sich wahrscheinlich um eine f-Linie des Haupt-Quarz-Reflexes, was 
mit der Berechnung tibereinstimmt. 

Durch laingeres Erhitzen auf 870° la8t sich amorphe Kieselsiure nach GoLp- 
BERG!? sehr einfach nachweisen, weil sich bei dieser Temperatur Opal in Tief- 
Cristobalit umwandelt. 

Der schlecht kristallisierte Chalzedon A-2-braun und der gut kristallisierte 
Chalzedon A-2-weiB wurden 30 Tage in einem Burrell-Ofen unter normalen atmo- 
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sphiarischen Bedingungen auf 1000° erhitzt. Abb. 3a bringt die Goniometer-Auf- 
nahme der Probe A-2-braun vor, Abb. 3b nach der Warmebehandlung. Eine 
Roéntgenanalyse der erhitzten Probe auf Film aufgenommen und deshalb emp- 
findlicher als die Goniometer-Aufnahme, zeigt alle von BRINDLEY® angegebenen 
Tief-Cristobalit-Linien, die eine gréBere Intensitat als 2 haben, einschlieBlich der 
fraglichen Linie bei 5,0 dKx. — Der gut kristallisierte Chalzedon A-2-weiB zeigt 
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Abb. 3a—e. Ré6éntgengoniometer-Aufnahmen von a Chalzedon A-2-braun ohne Vorbehandlung; 
b Chalzedon A-2-braun nach 30 Tagen Erhitzung auf 1000°; c kulmischer Kieselschiefer nach 30 Tagen 
Erhitzung auf 1000° 


nach der Erhitzung auf Filmen die starken und mittelstarken Cristobalitlinien, 
jedoch ist die Intensitét so schwach, daB sie auf Goniometer-Aufnahmen nicht 
registriert werden. 

Eine Standard-Opal-Probe (Hyalith von Hanau) wurde unter den gleichen Bedingungen 
erhitzt wie die Chalzedone. Neben starken Cristobalit-Linien (der fragliche Reflex bei 5,0 dK x 
fehlt) treten simtliche Quarzlinien auf. Die Probe zeigt vor der Erhitzung auf Pulverauf- 
nahmen neben zwei diffusen Banden bereits ganz schwach den Hauptreflex von Quarz bei 
3,34 dKx*. Dies ist die einzige Linie auf dem Diagramm. Mikroskopisch hat der unbehandelte, 
auBerlich durchaus homogene, glasklare Hyalith eine deutliche Doppelbrechung (~ 0,004). 
Die Lichtbrechung liegt wenig unter 1,47. 

Damit ist nachgewiesen, daB Chalzedone Opal enthalten, wie CORRENS u. 
NAGELSCHMIDT® auf Grund optischer Daten bereits vor 30 Jahren angenommen 


* FLORKE”™ bringt eine umfangreiche Literatur iiber das gemeinsame Vorkommen von 
Opal und Quarz. 
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Elektronenaufnahme von der Oberfliche des gut orientierten und kristallisierten Chalzedons A-2-weiB 


Abb. 4. 
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haben. In neueren Arbeiten wurde diese Opal-Theorie abgelehnt (MIDGLEY?!; 
FoLK u. WEAVER!!; PELTO??). 

Die Bezeichnung Opal ist keine eindeutige Definition. Bratrscu? diskutiert 
diese Frage und unterscheidet zwischen amorphen und Tief-Cristobalit-Opalen. — 
Der hier vorliegende Opal ist kein Cristobalit-Opal, da die Hauptlinien von 'Tief- 
Cristobalit fehlen. Andererseits kann man ihn schlecht als amorph bezeichnen, 





Abb. 5. Elektronenaufnahme yon der Oberfliiche des schlecht orientierten und kristallisierten 
Chalzedons A-2-braun mit lokaler Anhiiufung idiomorpher Quarzkristalle 


weil das Auftreten der 3,11-, 2,85- und 2,68-Reflexe bereits den Beginn einer 
Kristallisation andeutet. Ich méchte ihn deshalb als eine Ubergangsform zwischen 
der amorphen und Tief-Cristobalit-Phase betrachten. ENDELL® beobachtet bei 
der Erhitzung von Kieselgur auf 1000—1100° sehr ahnliche Zwischenzustinde. 

Positive Oberflachen-Abdriicke (Kohlefilm-Methode, nach BRADLEY! modifi- 
ziert) von dem gut kristallisierten und orientierten Chalzedon A-2-weiB und dem 
schlecht kristallisierten und orientierten Chalzedon A-2-braun (s. BRAITSCH ?) 
wurden elektronenoptisch untersucht. Im Gegensatz zu den Beobachtungen von 
Fotk u. Weaver!" zeigt die weibe Lage auch im Elektronenmikroskop eine 
deutliche Paralleltextur (Abb. 4). Gleichzeitig erkennt man die schwammartig 
durchlécherte Oberfliche, die FoLK u. WEAVER als typisch fiir Chalzedone be- 
schreiben. Dagegen hat die Oberfliche der braunen Partie wider Erwarten 
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ziemlich scharfe Korngrenzen. Besonders bemerkenswert sind Stellen, an denen 
wahrscheinlich eine Umkristallisation zu Quarz stattgefunden hat. Es handelt 





Abb. 6. Elektronenaufnahme von der Oberfliiche des Chalzedons A-2-braun. 
Beginn einer Umkristallisation (? ) 


sich um sphiarische Bereiche, in denen eine groBe Anzahl idiomorpher Kristalle 
von hexagonaler Symmetrie angehauft sind (Abb. 5). Abb. 6 zeigt meiner Ansicht 
nach den Beginn dieses Kristallisationsprozesses, 
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Die Bilder konnten nicht im gleichen MaBstab aufgenommen werden, weil zur Erkennung 


der Parallelstruktur eine Ubersichtsaufnahme mit geringer Vergr6Berung giinstiger ist, wah- 
rend die Kristallisationsprozesse nur bei starkerer Vergr6Berung deutlich sichtbar werden. 
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Abb. 7. Elektronenaufnahme von der Oberfliche eines kulmischen Kieselschiefers 


Auf das Verhalten kulmischer Kieselschiefer bei der DTA- und Réntgenanalyse 
mit der Oszillations-Heizkamera wurde bereits hingewiesen. — Fiir die Form und 
Intensitat der Réntgengoniometer-Aufnahmen gilt das Gleiche, was oben tiber 

ovn"® 5 
Chalzedone gesagt wurde. 

Nach 30taigigem Erhitzen einer typischen Kieselschieferprobe auf 1000° treten 
im Roéntgendiagramm simtliche Cristobalit-Reflexe auf (Abb. 3c). Ihre Intensitat 
ist wesentlich starker als bei dem Chalzedon A-2-braun. Hieraus folgt, daB die 
kulmischen Kieselschiefer eine betraichtliche Beimengung von Opal enthalten. 

o om 
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Abb. 7 zeigt eine typische Elektronenaufnahme von einem kulmischen Kiesel- 
schiefer. In den Kieselschiefern findet man dieselben Kristallisationserscheinun- 
gen, die von dem braunen Chalzedon beschrieben wurden. Sie treten in manchen 
Proben haufig auf (Ab- 
bildung 8). — Die Deutung 
der Elektronenaufnahmen 
ist schwierig. Ich ver- 
mute, daB die Kristalle 
in den sphiarischen Ge- 
bilden gut kristallisierter 
Quarz sind — etwa so, 
wie er in den silurischen 

Kieselschiefern von 
Altmannsgriin auftritt 
(Hoss'!®) — der sich auf 
Kosten eines weniger gut 
geordneten und daher in- 
stabileren Quarzes bildet. 

Betrachtet man den 
Opalgehalt in Chalzedo- 
nen und Kieselschiefern 
als die Ursache fiir das 
Ausbleiben der DTA- 
Reaktion, so ist der 
Vorgang mit dieser An- 
nahme keinesfalls geklart. 
Kin mechanisches Ge- 
menge von 30% Opal 
und 70%  Dérentruper 
Quarzsand zeigt bei der 
DTA fast die gleiche 
GroBe und Form des 
Ausschlags wie 100°% D6- 
rentruper Quarz. — Die 





Elektronenaufnahmen lie- Abb. 8. Elektronenaufnahme von der Oberfliiche eines kulmischen 
fern keinen Anhaltspunkt Kieselschiefers mit sphiirischen Bezirken idiomorpher Quarz- 
zt 4 kristalle. Die GréBe dieser Bezirke betriigt '/,)—-'/s5 einer kleinen 
liber die Art wie der Spumellaria Radiolarie 

Opal neben Quarz auf- 

tritt. AbschlieBend kann daher nur festgestellt werden, daB ein gréBerer Opal- 
gehalt in quarzreichen Proben das Auftreten der DTA-Reaktion verhindert. 


Lislichkeitsversuche an Diatomeen 
Die alte Streitfrage, ob Kieselschiefer organogen oder vulkanogen sind, wurde 
in der friiheren Arbeit!® ohne Stellungnahme diskutiert. Wahrend die vulkano- 
gene Theorie aus chemisch-physikalischen Griinden nicht befriedigt, konnte die 
organogene Theorie das Vorhandensein der sehr zahlreichen, radiolarienarmen 
Lyditbiinke nicht erkliren. Die Annahme eines durchgreifenden Lésungs- 
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prozesses erschien unmdéglich, weil in Proben dieser Art immer vereinzelte, gut 
erhaltene Radiolarien auftreten. 

Klektronenmikroskopische Untersuchungen von Diatomeen (Radiolarien sind 
fiir diese Methode zu groB) zeigen, daB die Léslichkeit der Kieselskelette in 
Ammoniak sehr unterschiedlich und eine artspezifische EKigenschaft ist. 

Léslichkeitsversuche an Diatomeen wurden bereits von CORRENS® ausgefiihrt, jedoch zu 
einer Zeit, wo es noch keine Elektronenmikroskopie gab. — Kina u. Davrpson!8 beschreiben 





Abb. 9. Diatomee Nr. 1 vor, Nr. 2 nach 6 Monaten NH;-Behandlung. Die unbehandelte Probe zeigt 
bereits starke Aufl6sungserscheinungen, weil es sich um eine leichter lésliche Form handelt 


Zuchtversuche von Diatomeen: SiO,-Zufuhr bis etwa 100 mg/Liter verursacht ein starkeres 
Plankton-Wachstum. Konzentrationen von > 100 mg/Liter wirken wachstumhemmend 
(toxisch). Bei starkem Wachstum der Diatomeen sinkt der SiO,-Gehalt der Nahrlésung 
fast unter die Nachweisgrenze. Vier Monate nach ihrem Absterben hat der SiO,-Gehalt den 
Wert der Ausgangslésung wieder erreicht, was die Autoren durch Auflésung der Diatomeen- 
Skelette erklaren. CoorrER! diskutiert in seiner guten Arbeit iiber die Faktoren, die die 
SiO,-Verteilung im Nord-Atlantik beeinflussen, auch die Léslichkeit von Kieselorganismen. 
Kr weist auf Widerspriiche in der Literatur hin. Nach seiner Ansicht sind Skelette von vielen, 
aber nicht allen Diatomeenarten unléslich in Meerwasser, solange sie intakt bleiben. 

JORGENSEN!® zitiert EINSELE und GRIM? und Lunpb”®, die an 15 verschiedenen Diatomeen- 
arten zeigten, daB der SiO,-Gehalt in Zellen verschiedener Arten sehr unterschiedlich ist, daB 
aber auch innerhalb ein und derselben Art Schwankungen bestehen, weil der SiO,-Gehalt 
der Zellen umgekehrt proportional zu der Zahl der Zellen ist. JORGENSEN gelangt zu folgen- 
dem Ergebnis: Es ist nicht médglich, eine Abhangigkeit des SiO,-Gehalts ausgewachsener 
Diatomeenzellen von der SiO,-Konzentration der Nahrlésung zu beweisen, weil die Wachstums- 
geschwindigkeit bei verschiedenen SiO,-Konzentrationen verschieden ist (d. h. weil der SiO,- 
Gehalt der Zellen umgekehrt proportional ihrer Zahl ist). — Uber die Léslichkeit der Kiesel- 
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saure von Diatomeenschalen berichtet JoRGENSEN in einer anderen Arbeit!’. Er benutzt 
KHCO,- und K,CO,-Pufferlésung. Von der SiiBwasser-Diatomee Nitschia linearis léste sich 
bei py 10 in 30 Tagen 15%, in 85 Tagen 20% SiO,. Von der marinen Diatomee Thalassiosira 


deren Léslichkeit aber 


Arten, 





Es handelt sich um zwei diuBerlich dihnliche 


recht verschieden ist 


oe oe 2 oe de 
ee ee Bd 
. 


Diatomeen nach 6 Monaten NH,-Behandlung. 


10. 


Abb. 





nana Lohmann liste sich bei px 8 in 14 Tagen 5,4%, bei px 10 in der gleichen Zeit 32,3 % SiQy. 


Nach 37 Tagen bei px 10 waren 97% SiO, in Losung gegangen. JORGENSEN folgert, daB die 
Léslichkeit der Kieselskelette py-abhangig ist und da® die Hydrolysierbarkeit von Silizium- 
Verbindungen in Diatomeen verschieden ist. Ko.BeE!® aiuBerte kiirzlich eine Vermutung, 


die in die gleiche Richtung zielt. Er nimmt einen ,,specific corrosion resistance’’ einzelner 








258 Hinpecarp Hoss: 


Diatomeenarten an, weil die Biozénose in Proben aus oberflachennahen Wasserschichten sehr 
verschieden von der Thanatozénose aus Bodenproben der gleichen Station ist. Fiir sehr 
gute Elektronenaufnahmen von Diatomeen sei auf das Werk von HreLMcKE!® verwiesen. 

Methodik. 1. Diatomeen-Erde (wahrscheinlich von Barbados, Alter Eoziin, 
Oligozin) wurde ohne Vorbehandlung elektronenoptisch untersucht. 





Abb. 11. Giirtelbiinder von Diatomeen, Nr. 1 vor, Nr. 2 nach 6 Monaten NH,-Behandlung 


2. Die gleiche Probe wurde 6 Wochen und 6 Monate in 1 n Ammoniak (py 11) 
in Polyethylen-Flaschen aufbewahrt und erneut untersucht. 

3. Die gleiche Probe wurde eine Minute im Platintiegel gegliht zur Entfernung 
der organischen Substanz und anschlieBend wie unter 2. behandelt. 

Bemerkung. Ks gelang leider trotz aller Miihe nicht, den Arbeitsgang 1 und 2 oder 3 am 
gleichen Individuum auszufiihren. 

Die Diatomeen-Erde hat den Nachteil, daB ein groBer Teil der Skelette zer- 
brochen und angeatzt ist. Andererseits ist sie eine natiirliche und sehr arten- 
reiche Anreicherung von Kieselorganismen, was fiir einen qualitativen Einblick 
in die Loéslichkeitsunterschiede giinstig ist. 
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Die Léslichkeitsversuche fiihrten zu folgenden Ergebnissen: 
1. Die Léslichkeit verschiedener Diatomeenarten ist verschieden. 
Zuweilen ist ein Individuum einer i.a. schwerléslichen Form stark angeatzt und v.v. Diese 


Beobachtung kann mit Schwankungen im SiO,-Gehalt innerhalb ein und derselben Art (s. 0.) 
erklart werden. 


2. Die Léslichkeit ist unabhaingig von der Skelettstruktur. Kompakte Skelette 
sind oft sehr leicht léslich, wahrend die feinen Strukturen vielfach erstaunlich 
gut erhalten bleiben. 


3. Bei vielen Arten werden die Giirtelbander besonders leicht angegriffen und 
in kurzer Zeit fast vollstandig aufgelést (Abb. 11). 

4. Die gegliihte und ungegliihte Probe weisen keinen nennenswerten Unter- 
schied in ihrer Léslichkeit auf. 

5. Die Hauptmenge SiO, ging in den ersten 6 Wochen der Versuchsdauer in 
Loésung. 

Abb. 9 bringt eine Elektronenaufnahme von einer Diatomeenart vor und nach 
Ammoniak-Behandlung. Es ist bemerkenswert, da die Arten, die leicht gelést 
werden, bereits in der unbehandelten Probe angeditzt erscheinen, wahrend die 
schwerléslichen Arten meistens noch tadellos erhalten sind. — Abb. 10 bringt 
zwei Diatomeen verschiedener Art, beide nach 6 Monaten Ammoniak- Behandlung. 
Wahrend 11a noch sehr gut erhalten ist, zeigt 11 b starke Aufl6sungserscheinungen. 

Die Lésungsversuche haben den Nachteil vieler Laborversuche: Die Konzen- 
tration ist zu hoch, und die Zeit ist zu kurz. In der Natur betragt der py am Meeres- 
boden 7,3—8,5, maximal 9,5 (EMERY u. RITTENBERGS). Der niedrigere py und 
das komplizierter zusammengesetzte Lésungsmittel in der Natur kénnen meines 
Erachtens nur die Léslichkeitsgeschwindigkeit beeinflussen ohne die Tatsache 
einer artspezifischen Léslichkeit von Diatomeen zu andern. 

Ks ist unzulassig, die an Diatomeen gewonnenen Erkenntnisse ohne weiteres 
auf andere Kieselorganismen zu tibertragen. Wenige Elektronenaufnahmen von 
eozinen Radiolarien aus Barbados zeigen aber auch hier, daB der Erhaltungs- 
zustand der Skelette recht verschieden ist. Dieser Befund macht es sehr wahr- 
scheinlich, daB die Léslichkeit von Radiolarien gleichfalls eine artspezifische 
Eigenschaft ist. 

Mit dieser Annahme werden meine Bedenken gegen eine organogene Ent- 
stehung der kulmischen Kieselschiefer beseitigt. Es bleibt die Frage offen, ob 
vulkanische Ereignisse das Massenauftreten von Kieselorganismen begiinstigen. 
Zahlreiche Kieselschiefervorkommen fiihren Tufflagen (Literatur s. Hoss?) *. 
Es kann zur Zeit nicht entschieden werden, ob diese Paragenese von mehr 
als zufalliger Bedeutung ist. 

Herrn Prof. Dr. Correns danke ich herzlich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir 
viele wertvolle miindliche und briefliche Diskussionen. 

Herr Prof. Dr. MiLuiGAN stellte seine Gerate zur Verfiigung, Herr Prof. Dr. CRONEIs iiber- 
lieB mir die Diatomeen-Proben. Beiden gilt mein herzlicher Dank. 

Die Arbeit wurde durch Mittel der Deutschen Keramischen Gesellschaft und eine Fellow- 
ship der Welch Foundation finanziert. 


* Auch der Arkansas-Novaculite". 
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Inhaltsiibersicht 

Von einem isolierten Vorkommen der Tanner Grauwacke bei StraBberg im Selketal (Unter- 
harz) wurden aus etwa 10 m Profil 23 Proben entnommen und petrographisch untersucht. Es 
wurden 3 Prototypen der Gesteine ausgewahlt und einer eingehenden optischen, chemisch- 
analytischen und réntgenographischen Bestimmung unterzogen. Ferner wurden von allen 
23 Proben die Mineralzusammensetzungen sowie ihre Struktur- und Textureigenschaften er- 
mittelt. Die Proben wurden mit Gesteinen ahnlicher Zusammensetzung verglichen. Aus den 
Ergebnissen wurde versucht die Entstehungsweise dieser Grauwacken und die Herkunft 
ihrer detritischen Komponenten abzuleiten. 


A. Einleitung 

Feldspatreiche und gesteinsdetritusfiihrende Sandsteine nennt man seit alters- 
her Grauwacke. Diese Bezeichnung ist auf Harzer Bergleute zuriickzufiihren, die 
sie zuerst Anfang des vorigen Jahrhunderts fiir devonische und unterkarbonische 
Sandsteine verwendeten. Trotz ihrer weltweiten Verbreitung ist aber die petro- 
graphische Kenntnis der Grauwackengesteine unvollstandig und mangelhaft. 
Mit der Petrographie verschiedener Harzer Grauwacken beschaftigte sich erstmals 
eingehender FiscHER™, wahrend 2 Jahrzehnte spater in ausgezeichneter Weise 
an Gesteinen der Tanner Grauwacke von Scharzfeld bei Bad Lauterberg im 
Westharz HELMBOLD!’ moderne sedimentpetrographische Untersuchungsmetho- 
den demonstrierte. 

Auf Grund des lickenhaft vorliegenden Materials, erschien es daher 
angebracht, fiir andere Grauwackenvorkommen des Harzes Untersuchungen an- 
zustellen, um die Kenntnis dieser Gesteine zu erweitern. Gegenstand vorliegender 
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Untersuchung sind Gesteine eines isolierten Zuges von Tanner Grauwacke bei 
StraBberg im Selketal des Unterharzes. Mit dem Ziel, die méglichst genaue petro- 
graphische Zusammensetzung der Gesteine sowie ihrer Gefiigeeigenschaften zu 
ermitteln, Vergleiche mit ahnlichen Gesteinen anzustellen und die Entstehungs- 
ursachen weitgehend zu klaéren, wurden die Proben nach iiblichen sedimentpetro- 
graphischen Methoden untersucht. 


B. Geologische Situation des Untersuchungsgebietes 
Die Tanner Grauwacke von StraBberg ist eine durch spezielle Tektonik des Biewender und 
Neudorfer Gangzuges bedingte isolierte Nebenmulde im Unterdevon, die sich vom hinteren 
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Abb. 1. Die Tanner Grauwacke im Unterharz und vergréBerter Ausschnitt des Untersuchungsgebietes 
bei StraBberg (Selketal) 


Rédelbachtal bis nordéstlich StraBberg verfolgen laBt. Die Schichtenfolge besteht aus feinen 
und groben, selten aus konglomeratischen Grauwacken sowie Tonschiefern mit einer durch- 
schnittlichen Gesamtmachtigkeit von etwa 120m. Auf Grund mariner tierischer Reste und 
der Cyclostigmenflora ist ein Alter von héchstem Oberdevon bis zum tieferen Unterkarbon 
als sicher anzunehmen. 


Eigentliches Untersuchungsobjekt ist ein Steinbruch im hinteren Rédelbachtal (Stbr. 
Rédelbachtal IT, H. G. HucKENHOLz!’). Die Gesteine dieses Bruches sind relativ frisch und 
nicht so stark angewittert wie in den iibrigen Aufschliissen des Vorkommens. Bei dem in der 
Bruchwand etwa 15m aufgeschlossenen Profil handelt es sich um bankige bis schichtige 
Gesteine, die im Mittel 70° streichen und mit 10—20° nach SSO einfallen. Sie sind fast durch- 
weg dicht und kompakt, nur bei gréberen Varietaten lassen sich mit bloBem Auge Einzel- 
kérner unterscheiden. Die Farbe ist blaulich-grau; sie wird unter dem EinfluB der Ver- 
witterung griimlich. Vollkommen schwarz sind Tonschiefer, die als geringmichtige Ein- 
schaltungen zwischen den Grauwackenbanken auftreten. Bei starker Verwitterung bleichen 
sie ledergelb aus. Feinere Grauwacken fiihren haufig Cyclostigmenreste und Pflanzen- 
hacksel. Ungefaihr 350m nérdlich vom Steinbruch entfernt zieht der Neudorfer Gangzug 
mit 110° Streichen und steilem NNO-Fallen vorbei. Er ist eine bis zu 60 m michtige Stérungs- 
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zone, die hydrothermal vom Ramberggranit vererzt wurde. Die Verquarzung und Karbonat- 
sierung der Nebengesteinskliifte kinnten eventuell auf diese Ursachen zuriickgefiihrt werden. 

Das untersuchte Material des Profils ist aus dem tektonisch klarsten Teil des Bruches in 
der siidlichen Ecke, soweit zuganglich, entnommen. Es wurde vom Liegenden zum Hangenden 
bankweise durchnumeriert; Proben innerhalb einer Bank sind in gleicher Reihenfolge mit 
kleinen Buchstaben gekennzeichnet. Bei Untersuchung der 
mineralischen Zusammensetzung sind von den 23 Proben 
3 Prototypen ausgewahlt worden, die einer eingehenden 
optischen, quantitativ-chemischen und réntgenographischen 
Untersuchung unterzogen wurden. Als Vertreter der grob- 
kérnigen Varietaét wurde die Grauwacke 7b, als mittelkérnige 
die Grauwacke 1d und als Vertreter einer extrem feinkérnigen 
Varietat der Tonschiefer 5 ausgewahlt. Im folgenden wird 
zuerst die Petrographie der beiden Grauwacken, im AnschluB 
der Tonschiefer 5 besprochen. 


C. Petrographie der Grauwacken 
I. Freie Minerale 


1. Feldspite. Bei Bestimmung der Feldspaite wurden 
Plagioklase, Kalifeldspdte und Feldspite mit mikro- 
perthitischen Verwachsungen unterschieden. 


a) Plagioklase. Der Anorthitgehalt der Plagioklase wurde 
nach den Methoden ScHustER und Fovuguk (neue Werte bei 
KOHLER, TROGER“**) ermittelt. Diese Methoden haben anderen 
gegeniiber den Vorteil, auch wahrend der Auszahlung die 
annahernde Bestimmung des mittleren Anorthitgehaltes zu 
erlauben. Daneben wurden Messungen mit dem Universal- 
drehtisch durchgefiihrt, wobei zur Bestimmung Spaltrisse 
nach (001), Verwachsungsebenen und die optische Indicatrix 
verwendet wurden. 

Alle untersuchten Plagioklase zeigen Tieftempe- 
raturoptik mit Achsenwinkeln von ca. 100° iiber 2 V « 
und positiver Doppelbrechung. 40—50% erwiesen sich 
als nach dem Albitgesetz verzwillingt mit relativ 
schmalen Lamellen und einem Anorthitgehalt von 
An,_,,. Nur 2—5% zeigen neben der Verzwillingung 
nach dem Albitgesetz die des Periklingesetzes. Bei 
ihnen handelt es sich um ziemlich saure Individuen 
von Ang. Fehlende Verzwillingung und einen An- 
orthitgehalt von Ang_,, zeigen 5—8% aller auftreten- 
den Plagioklase, wiahrend sich bei den restlichen 30 
bis 45% infolge ungiinstiger Schnittlagen keine sinc ii aie iia aii 
Zwillingsbildungen beobachten lieBen. Ihr Anorthit- — Rédetbachtal IT bei StraBberg 
gehalt wurde mit An,_,. ermittelt. Aus diesen Er- 
gebnissen ergibt sich ein durchschnittlicher Anorthitgehalt der Plagioklase von 
An,. Da jedoch infolge des Auftretens intermediarer und basischer Vulkanite bei 
den Gesteinsbruchstiicken der Anorthitgehalt erhéht wird, wurde fiir alle Plagio- 
klase — auch fiir die der Gesteinsbruchstiicke ein Anorthitgehalt von An, 
zugrunde gelegt. Dieser Wert wurde durch die chemische Analyse bestitigt. 

Meist sind die Plagioklase von Serizit getriibt. In 30° aller Faille ist die 
Triibung soweit fortgeschritten, daB sich Serizitflitter unregelmaBig oder entlang 
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von Spatrissen im Feldspatkorn ausbildeten, wobei dasselbe oftmals bis zur Un- 
kenntlichkeit zersetzt werden kann. Wie ANDREATTA! zeigen konnte, reicht der 
durchschnittliche Kaligehalt von etwa 2% beim Oligoklas aus, um 20% (Gewichts- 
prozent!) Serizit ohne Kalizufuhr entstehen zu lassen. Bei diesem Vorgang 
k6nnen nur maximal 2% des Kaliums im Serizit bzw. Muscovit nach HarpER!6 
von Natrium ersetzt werden. Der Na-Uberschu8 der chemischen Analyse deutet 
auf derartige Na-haltige Serizite hin. Korrosion der Plagioklase von Chlorit ist 
selten, ebenso fehlen karbonatische Einschliisse fast vollkommen. Treten sie 
aber auf, so handelt es sich, wie durch Anfarben mit Hamatoxylin gezeigt werden 
konnte, nicht um Kalzit, sondern um Fe-haltige Dolomite. 

Neben den bisher beschriebenen Plagioklasen lassen sich noch solehe beobach- 
ten, deren Zwillingslamellen bzw. Spaltrisse verbogen sind und die immer undulése 
3% des gesamten Plagioklasanteiles aus. 





Ausléschung zeigen. Sie machen 2 

b) Kalifeldspdte. Die auftretenden Kalifeldspaite unterscheiden sich von den 
Plagioklasen immer deutlich durch niedrigere Lichtbrechung, durch das Fehlen poly- 
synthetischer Zwillingslamellen und durch den gréBeren Achsenwinkel von etwa 90°. 
AuBerdem sind sie meist frischer als die oben beschriebenen Plagioklase. Es wird 
vermutet, daB es sich um Mikrokline handelt. In stark zersetzten Kalifeldspaten 
tritt neben Serizit auch Limonit als Neubildung auf. Seltener sind Anwachsséume 
an den Korngrenzen zu beobachten, deren Entstehung vermutlich analog der 
von CHayEs® beschriebenen zu deuten ist, wo bei der Biotit-Chlorit-Umwandlung 
durch das freiwerdende Kalium Kalifeldspat neugebildet werden kann. Die 
optische Orientierung der Sdume zum Erstkorn konnte nicht festgestellt werden. 

c) Feldspitite mit mikroperthitischen Verwachsungen. 20—30% aller Kalifeld- 
spate weisen mikroperthitische Verwachsungen auf, die sich als schmale und diinne 
Albitspindeln oder -flammen zeigen, die in Richtung (010) orientiert sind. Da- 
neben wurden in einzelnen Fallen auch Fleckenperthite, die unregelmaBig im 
Kalifeldspatkorn sitzen, beobachtet. GroBe Achsenwinkel sowie die perthitischen 
Verwachsungen weisen auf Na-reiche Kalifeldspiite hin. 





Sind Serizit, Chlorit und Karbonat sekundare Produkte, so kommen Zirkon 
und Apatit als primaire Einschliisse in den Feldspaten vor. Die Zirkone sind von 
brotlaibartiger Gestalt und schwach bréunlicher Farbung. Haufiger als Zirkon 
ist, besonders im Kalifeldspat, Apatit. 

Fiir die Berechnung der Feldspiate aus der chemischen Analyse wurde die formelmaBige 
Zusammensetzung von Plagioklas mit einem Anorthitgehalt von An,, und die des reinen 
Kalifeldspates verwendet. Der Mikroperthit wurde mit 50% An,, und 50% Kalifeldspat in 
Rechnung gestellt. Der Serizitanteil der 30% Plagioklase, die starker serizitisiert sind, wurde 
auf 15—20% geschiatzt. Der Na-Gehalt der Serizite ist bei Aufrechnung der chemischen 
Analyse in Mineralprozente nicht beriicksichtigt worden, da mengenmaBig hierfiir keine 
Anhaltspunkte bestehen. Aus diesem Grunde wurde simtliches Natrium zur Berechnung 
des Albites verwendet. 

2. Quarze. Bei Bestimmung der Quarze waren nichtunduldse, undulése sowie 
Gang- bzw. Granitquarze, Quarze mit Mineraleinschliissen und kataklastische Quarze 
zu beobachten. 

a) Nichtundulése Quarze. 2—5% der in den Grauwacken vorkommenden 
Quarze zeigen keine undulése Ausléschung. Sie sind vollkommen klar und 


ungetriibt, 
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b) Undulése Quarze. 40—50% aller Quarze zeigen undulése Ausléschung, 
erscheinen aber sonst einheitlich. 

c) Gang- bzw. Granitquarze. Diese in gewohnlichem Licht einheitlich er- 
scheinenden Quarze zeigen unter gekreuzten Nicols, daB sie aus mehreren Korn- 
individuen bestehen. Meist ist undulése Ausl6schung vorhanden. Im Gegensatz 
zu den Quarziten sind sie nicht so innig miteinander verzahnt; sie weisen mehr 
rundlich-lappige Formen auf. Selten sind die Kornnahte schon in gew6hnlichem 
Licht zu erkennen. 

Alle diese Quarzvarietaten werden von mehr oder weniger regelmaBig an- 
geordneten Blaschenreihen, die in parallelen, oft gekriimmten Scharen den 
Kristall durchziehen, durchschwarmt. Die Blaschen besitzen ovale Gestalt und 
schwanken in ihrer Gr6Be zwischen 2—5 yw. Der in gewohnlichem Licht goldbraun 
erscheinende Inhalt diirfte sich aus H,O und fliissigem CO, zusammensetzen und 
ist unter gekreuzten Nicols isotrop. Bei den Gang- bzw. Granitquarzen gehen die 
Blaschenreihen iiber die Kornnahte hinweg. 

d) Quarze mit Mineraleinschliissen. Etwa 1—3% der Quarze weisen primar 
Kinschliisse fremder Minerale auf. Am haufigsten (etwa 2%) sind wurmférmig 
gekriimmte Chlorite von Geldrollen-Gestalt. Daneben ist eine weniger haufige 
Durchstaubung der Quarze mit schuppigen Chloritaggregaten zu beobachten. 
Die Chlorite zeigen unternormale, stumpf-olivgriine Interferenzfarben und sind 
Prochlorite, in dieser Art des Auftretens als Helminth zu bezeichnen. 0,5°% der 
Quarze enthalten feine Apatitnadeln. Daneben treten Nadeln von Rutil, auch 
als Zwillinge nach (101), auf. Die nicht gerade haufigen Zirkone sind im Gegensatz 
zu denen der Feldspiite linglicher in ihrem Habitus und weisen scharfere Flachen- 
begrenzungen auf. 

e) Kataklastische Quarze. 20-—25°% der vorhandenen Quarze erscheinen in 
gewohnlichem Licht einheitlich, weisen aber starkere Triibung und oft voll- 
stindiges Fehlen von Blaischenreihen auf. Unter gekreuzten Nicols zeigen diese 
Individuen starke undulése Ausléschung und Felderteilung des Kornes. Im 
Inneren der Kristalle sind oft feine Risse zu erkennen, an denen zermortelter 
Quarz sitzt. Die Abgrenzung gegen Quarzit und Quarzitschiefer ist nicht immer 
streng durchfitihrbar. 

Im Grundgewebe der Grauwacken konnten kleine Mengen (etwa 0,5°% aller 
Quarze) von faserigem Chalcedon nachgewiesen werden. 

3. Glimmer. Die Identifizierung der Glimmer wird durch Um- und Neu- 
bildungsvorgange, die bei innen besonders stark in Erscheinung treten, erschwert. 
Der gréBte Teil der Glimmer sind Schuppen, die maximal 700 wu erreichen. Me- 
chanische Beanspruchung in Form von Briichen, Rissen und Verbiegung der 
(001)-Spaltrisse sowie die klastischen Konturen zeigen deutlich den allothigenen 
Ursprung der Glimmer an. 

An etwa 80 aus dem Gestein herauspraparierten Glimmerschuppen und -blatt- 
chen konnte deren Optik bestimmt werden. Die Lichtbrechung ny = nf schwankt 
zwischen 1,605—1,585 mit einem Maximum bei 1,59. Der Pleochroismus ist 
hellfahlgelb bis hellbraun (na) gegen braungriin (ny = nf). Die Doppelbrechung 
betragt 0,024—0,028; die konoskopische Interferenzfigur ist stets zweiachsig mit 
starker Verwaschung der Achsenbalken und einem Achsenwinkel von 30—33°. 
Sehr deutlich sind Spaltrisse nach (001) und auch senkrecht (001) zu beobachten. 
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An Schlagfiguren kann man die optische Orientierung zur kristallographischen er- 
kennen. Die Spur von (010) wird durch den starkeren Leitstrah] angedeutet ; parallel 
dazu verlauft die optische Achsenebene. Damit erweisen sich diese Glimmer als Bio- 
tite; sie sind durch Verwitterungsvorginge angegriffen und gebleicht (baueritisiert). 

An ihren Randern wandeln sich die Biotite in chloritahnliche Minerale (Ver- 
miculite) oder in Hydroglimmer (Hydrobiotite) um, die an Spalten und Bruch- 
stellen tiefer in das Biotitkorn eindringen und oft zum vollstaéndigen Ersatz des 
Kornes fiihren k6nnen. Nach auBen gehen diese Neubildungen in Fe-Prochlorit 
liber, wobei unmittelbare Biotit-Chlorit-Verwachsungen selten sind. Meist ist 
der Biotit mit r6étlich-schwarzbraunen Partikeln von Limonit impréagniert, 
stellenweise sogar vollkommen iiberkrustet. Seltener sind Bildungen von Anker- 
iten (w — 1,70) an der Oberflache oder in Spaltrissen der Biotite. 

Neben diesen klastischen Biotiten sind rund 2—8% der Glimmer Serizit- 
neubildungen in den Feldspaten. Daneben laBt sich aber noch ein dichter Filz 
faseriger und kleinschuppiger, oftmals auch garben- und ahrenférmiger Minerale 
im Grundgewebe der Grauwacken beobachten. Sie sind immer mit Chlorit, 
wenig Chalcedon, Limonit und Ankerit sowie feindetritischem Quarz und Feldspat 
verwebt. Es diirfte sich bei diesen etwa 20% der Glimmer betragenden Mineralen 
groBtenteils um Um- oder Neubildungen aus sehr feinkérnigen Alumosilikaten 
handeln. Der WasseriiberschuB der chemischen Analyse zeigt, daB es unvoll- 
stiindige Glimmer im Sinne von CorrENs?’ sind. Wie Brown u. Norrisu? wahr- 
scheinlich machen konnten, wird in derartigen Fallen der AlkaliunterschuB durch 
das (H,0)*-lon kompensiert, das etwa die gleiche GréBe wie das K-Lon besitzt. 

Der Abbau des Biotites durch die Verwitterung ist ein Problem, das schon mehrfach 
untersucht worden ist. Es konnte hierbei gezeigt werden, daB mit zunehmender Verwitterung 
die Licht- und Doppelbrechung vermindert, der Pleochroismus erniedrigt, das konoskopische 
Interferenzbild unscharfer und der Achsenwinkel verandert wird. Jedoch ist es schwierig 
ohne spezielle chemische und réntgenographische Analyse die Zusammensetzung der in 
Umwandlung begriffenen Biotite festzulegen. Wie Untersuchungen von MEHMEL?’ ergaben, 
entspricht einer Lichtbrechung von 1,59 ein K,O-Verlust von rund 30% bei Lepidomelan von 
1,65 als Ausgangsmaterial. Ahnliche Werte ergeben sich auch nach WALKER*? und RimSarre*® 
fiir FeO. In unserem Falle lassen sich die absoluten Mengen der Kationendefizite nicht fest- 
stellen. Bei Berechnung der Mineralprozente aus der chemischen Analyse wurde deshalb die 
normale Zusammensetzung des Biotites (Lepidomelan) angenommen, obwohl man sich dariiber 
klar sein muB, daB dieser Wert keineswegs den tatsachlichen Gegebenheiten entspricht. Er 
kann nur ein Annaherungswert sein. 

K (Fe, Mg, Ti), [((OH)./AISi,0 49 | 
SiO, | TiO, | Al,O, | FeO | MgO |} K,O | H,O 
40,00 | 8,56 | 11,20 | 18,90 | 7,16 | 10,21 | 3,97 





Fir die Berechnung der itibrigen Glimmer — des Serizits der Feldspiaite und der unvoll- 
standigen Glimmer — wurde die Zusammensetzung des Muscovites bei dem ein Teil des Kaliums 
durch (H,O)*-lons ersetzt ist, verwendet. 

(K, H,O*) Al, [(OH),/AISi,049 | 
SiO, | Al,O, | K,O | H,O 
48,70 | 41,20 | 3,57 | 6,53 


4. Chlorite. Die Chlorite treten vornehmlich im Grundgewebe der Grauwacken 
als feinverastelte Fasern und Schiippchen aber auch als gr6Bere Blattchen bis 400 v. 
und dariiber auf. Der gréBte Teil von ihnen zeigt schwachen Pleochroismus von 
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hellgrau (na) nach griin (ny = nf), seltener von gelbgriin nach dunkelgriin. Chlorite 
bei denen der Pleochroismus fehlt, sind relativ selten. SO—85°% zeigen unter- 
normale, blauviolette bis graublaue Interferenzfarben, schwache negative Doppel- 
brechung und Achsenwinkel von etwa 23° (r > v). Sie sind, wie aus den optischen 
Daten und dem hohen FeO-Wert der chemischen Analyse hervorgeht, Fe-Pro- 
chlorite. 13—15°% zeigen stumpfolivbraune bis rotviolette Interferenzfarben sowie 
geringe positive oder fehlende Doppelbrechung. Bei ihnen handelt es sich um 
Prochlorite. Nur 2—4% zeigen lavendelblaue Interferenzfarben mit geringer 
Doppelbrechung, wie sie fiir Pennine typisch sind. In seltenen Fallen lieB sich 
auf Grund des starkeren Pleochroismus (dunkelgriin fiir ny = nf) und des gro- 
Beren Achsenwinkels Thuringit nachweisen. Ebenso konnte Glaukonit in einigen 
Kornern beobachtet werden. Sehr haufig sind die Chlorite von wolkigen Limonit- 
bildungen iiberzogen und mit Muscovit verwachsen. Verwachsungen mit Biotit 
sind selten. Es ist aus diesem Grunde nicht immer eindeutig Chlorit, Limonit und 
in Umwandlung begriffenen Glimmer voneinander zu trennen. 

Der weitaus gr6Bte Teil der Chlorite hat sich vermutlich im Grundgewebe der Grauwacken 
aus dem feinsten Zerreibsel von Tonschiefern, Phylliten u. a. neugebildet. Fiir die weniger 
haufigen gréBeren Chloritschuppen ist dagegen eine Entstehung aus Biotiten oder anderen 
femischen Mineralen und Gesteinen anzunehmen, da sie oft Kinschliisse von Zirkon aufweisen ; 
wahrend ein weiterer Teil schon primar mit chlorithaltigen Gesteinen (Chloritschiefer, Chlorit- 
quarziten u. a.) in die Grauwacken gelangt sein kann. 


Fiir die chemische Zusammensetzung der Chlorite wurden folgende Formeln verwendet: 


, Fe”), Al [(OH),/AISi,O;9 | 


Prochlorite 


(\ o 
Pennin (Mg, Al) Mg; [(OH),/ (Si, Al) Si,O49 | 





















Fe-Prochlorit 26,92 38,45 7,30 
Prochlorit 29,84 1,38 19,35 19,19 
Pennin 24,07 | 46,71 13,46 


5. Ankerit, Limonit und Pyrit. a) Ankerit. Der Karbonatgehalt der Grau- 
wacken ist verschieden. In beiden Fallen handelt es sich aber, wie an heraus- 
praparierten Kérnern nachgewiesen werden konnte um Ankerit mit einer Licht- 
brechung von w—1,702, die nach der Immersionsmethode bestimmt wurde. 
Meist liegt der Ankerit in wechselnder GréBe und unregelmabig verteilt in den 
Grauwacken vor, in seltenen Fallen sitzt er auch in Plagioklasen und Biotiten. 
Haufig ist bei gréBeren Aggregaten Spaltbarkeit nach (1011) zu beobachten; 
klaffende Risse sind meist mit Limonit gefiillt. 


Fiir die chemische Zusammensetzung wurde folgende Formel benutzt: 


CaO | MgO_| FeO | _ C0, 
Ca (Mg, Fe") (CO,), |, ——__|___2 — 
a oe Pee 29,15 | 15,71 | 9,48 | 45,66 


bh) Limonit. Limonitische Ausscheidungen sind an die feinen Bestandteile der 
Grauwacken gebunden. Meist in Form kleinster Partikel oder als wolkige An- 
haufungen anzutreffen, treten sie auch als Umkrustungen von Glimmer, Chlorit, 
seltener von Kalifeldspat und Ankerit auf. Im gew6hnlichen Licht erscheinen sie 
schwarzbraun, die eigentliche dunkelrote Farbe ist nur selten zu erkennen. In 
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feinkérnigen Grauwacken tritt Lepidokrokit: (starker Pleochroismus, Doppel- 
brechung um 0,55 und Achsenwinkel von etwa 85°) auf. 

Vermutlich ist Limonit mit Mangan verunreinigt. Bei der chemischen Analyse lost 
sich Mn-Hydroxyd bzw. -Oxyd quantitativ in HNO,. Aus diesem Grunde wurde der Mn,O,- 
Wert der Analyse mit zur Berechnung des Limonits verwendet. Es wurden folgende Formeln 
benutzt: 

Fe,O, | HO Mn,O, | H,O 


FeOQ(OH) und MnO(OH) 
85,52 | 14,48 89,75 | 10,25 


c) Pyrit. Nicht selten treten in den Grauwacken entweder einzeln oder als 
Anhaufungen Bildungen von Pyrit nach {100! auf. Sie diirften ebenso wie 
Ankerit und Limonit Neubildungen sein. 

6. Isolierte Schwerminerale. Die Schwerminerale liefern bei Auszihlung im Schliff infolge 
zu geringer Haufigkeit statistisch keine zuverlissigen Werte. Deshalb wurde das Gestein 
vorsichtig zerkleinert und nach SCHUMANN® mit konzentriertem K6nigswasser aufbereitet, 
um Sulfide und Karbonate zu zerst6ren, wobei aber gleichzeitig Limonit und Apatit mit 
zersetzt werden. Aus der Fraktion < 200 u wurden die Schwerminerale im Scheidetrichter 
mit Bromoform (D = 2,88) abgetrennt. Der gewogene Schwermineralanteil ergibt die Ge- 
wichtsprozente auf sulfid-, phosphat-, limonit- und karbonatfreies Gestein bezogen. Aus die- 
sem Wert wurde die absolute Schwermineralmenge fiir die Gesamtgrauwacke rechnerisch 
ermittelt. Die quantitative Zusammensetzung wurde durch Auszahlen von 5—600 Schwer- 
mineralkérnern erfaBt und in Kornprozenten angegeben. 

a) Granat. Granat tritt in Form farbloser bis schwach gelblich-griiner Korner 
auf. Immer sind diese von unregelmaBigen Spriingen durchzogen und stark randlich 
korrodiert. Einschliisse und feine, griibchenartige Vertiefungen sind nicht selten. 
Oft ist anomale Doppelbrechung und angedeutete Felderteilung zu beobachten. 

b) Epidot. Epidot ist nur in wenigen Koérnern vorhanden. Er zeigt prismati- 
schen Habitus nach der b-Achse und Spaltrisse nach (100). Der Pleochroismus ist 
blaugriin (nf // 100) gegen gelbgriin (ny // 010). Verzwillingung nach (100) 
konnte nur in einem Falle beobachtet werden. Positive Doppelbrechung und 
Achsenwinkel von etwa 80° sind typisch. 

c) Staurolith (%). Sehr haufig kommen stark zersetzte Individuen eines lang- 
lich-tafeligen Minerals vor. Der Pleochroismus zeigt sich von gelblich-weif (nf) 
gegen braunlich-gelb (ny). Einschliisse von Quarz und Ausscheidungen von 
Limonit sind haufig. In der Langsrichtung der K6rner sind undeutlich Spaltrisse 
zu erkennen. Die Lichtbrechung liegt knapp tiber Kanadabalsam und schwankt 
infolge Zersetzung in weiten Grenzen. Wahrscheinlich war sie im unzersetzten 
Material viel gr6Ber. Positive Doppelbrechung (um 0,01) und Achsenwinkel von 
85—90° treten auf. Da eine eindeutige Identifizierung nicht méglich ist, mub 
man auf Grund obiger Daten annehmen, dab es sich um stark zersetzten Staurolith 
handelt. 

d) Zirkon. Die vorkommende Zirkone zeigen weiblich-gelbe, gelbbraune und 
rotliche Farbt6éne, wobei Unterschiede in Gestalt und Form zu erkennen sind. Die 
weiblich-gelben Zirkone (etwa 60% ) weisen im Mittel langliche Formen von 120 1 
im Mittel und gut ausgebildete flache Pyramidenflichen auf; wahrend steile und 
flache Pyramiden zusammen selten sind. Meist sind aber die Endflaéchen ver- 
rundet. Schon das Zusammenauftreten von flachen und steilen Pyramiden erweckt 
den Anschein von Verrundung. 25°% besitzen gelbbraune Farben und unter- 
scheiden sich von den vorhergehenden durch ihre brotlaibartige Gestalt. Sie sind 
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fast ohne Flachenbegrenzung. R6tliche Farbt6ne und sehr scharfe Begrenzung 
nach flachen Pyramiden zeigen 5% der Zirkone. Bei der Auszaéhlung wurden 
Zirkonsplitter und unzerstorte Zirkone — an denen obige Beobachtungen gemacht 
wurden unterschieden. 

e) Turmalin. Ebenso wie Epidot tritt Turmalin nur in wenigen Koérnern auf. 
Kr ist in Form langlich-schlanker Saéulchen ausgebildet, die an ihren Enden die 
iibliche Begrenzung zeigen. Der Pleochroismus wechselt von grau (ne) gegen 
braun (n w). 

f) Rutil. Die Rutilkérner zeigen vorwiegend braune bis rotbraune Farben, 
gelbe treten selten auf. Gr6Bere Koérner sind an den Randern durch Korrosion 
zerlappt. Saulchen und Nadeln sind weniger haufig. Kniezwillinge nach (101) 
sind ebenso wie Viellinge, die sich durch gelbe Farbt6ne auszeichnen, selten. 
Typisch ist der Pleochroismus und die hohe Doppelbrechung. 


Tabelle 1. Schwermineralzusammensetzung der beiden Grauwacken in Kornprozenten 
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8,6 | 1,0 | 14,4 | 15,0 | 1:6 | 0,07 
ld 19,5 1,0 | 32,0 | 9,0 10,4 | 1,0 | 165 | 106] 1:9 | 0,10 


y) Opake. Opake Korner sind haufige Bestandteile der Schwermineralfraktion, 
Meist handelt es sich, wie man bei Untersuchung in auffallendem Licht erkennen 
kann, um dunkelbraune bis koksschwarze Individuen, wobei dahingestellt sein 
mag, welche opake Minerale vorliegen. 

Neben oben beschriebenen Schwermineralen kommen quantitativ nicht 
erfabbare Reste von Hornblenden vor. 

Als Schwerminerale werden bei der quantitativen Ermittlung des Gesamt- 
mineralbestandes der Grauwacken Granat, Epidot, Staurolith ( ?), Zirkon, Turmalin 
und Opake zusammen erfabt. Apatit tritt nur als EinschluB in Feldspaten, 
Quarzen und Gesteinsbruchstiicken auf und wird mengenmabig aus dem P,O;-Wert 
der chemischen Analyse ermittelt. 


II. Gesteinsbruchstiicke 

Die auftretenden Gesteinsbruchstiicke beschranken sich auf die Fraktionen 
von 2000—36 uw. Infolge Kleinheit der Gerélle bzw. Bruchstiicke, ist eine exakte 
Bestimmung nicht méglich. Die mineralische Zusammensetzung wurde durch 
gelegentliche Auszihlungen und vorsichtige Schatzungen ermittelt. Fiir die 
Tonschiefer, Phyllite und Chloritschiefer wurden mittlere Zusammensetzungen, 
die der Literatur entstammen, verwendet. 

1. Magmatite. Bei den Magmatitbruchstiicken kann man Plutonite, Quarz- 
Feldspat-Verwachsungen bzw. Schriftgranite, saure, intermedidre und basische 
Vulkanite unterscheiden. 

a) Plutonite. Die Plutonite sind ausschlieBlich granitischen Ursprungs. Sie 
stellen Gerdlle von 2000—500 p dar und setzen sich aus zwei bis drei, seltener 
aus mehr Kornindividuen von Quarz und Feldspat zusammen. Daneben treten 
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Apatit, Zirkon und Erz auf. Glimmer wurde in keinem der Falle beobachtet. Die 
sehr haufigen Plagioklase besitzen Anorthitgehalte von An,_,,; sie sind meist 
serizitisiert, seltener von Chlorit korrodiert. Weniger stark angegriffen sind 
die neben den Plagioklasen auftretenden Kalifeldspate. Sie erscheinen aber 
immer getriibt und weisen mikroperthitische Verwachsungen auf.. Das Verhaltnis 
Kalifeldspat zu Plagioklas betragt etwa 1:2. Die Granitger6dlle machen fast die 
Halfte der gesamten Magmatite aus. 

Fiir den Mineralbestand der Granitgerélle wurde folgende quantitative Zusammensetzung 
angenommen: 

20 Quarz, 53 Plagioklas, 26 Kalifeldspat, 1 Apatit. 

b) Quarz-Feldspat-Verwachsungen bzw. Schriftgranite. 6—7% aller Mag- 

matite sind schriftgranitische bzw. schriftpegmatitische Verwachsungen von 





Abb. 3.) Vulkanitbruchstiick, Quarz-, Kalifeldspat- und Plagioklaseinsprenglinge in feinkristalliner 
Grundmasse mit Feldspatleisten und Ankeritneubildung (.1), 40 « , Nic., Schliff 1d,, 


Quarz und -Feldspat. Es treten sowohl Albit als auch Kalifeldspat, der haufig 
perthitisiert ist, auf. Die Typen zeigen groBe Variabilitat in ihren Erscheinungs- 
formen. Sie wechseln standig in Korngr6Be und Art ihrer Ausbildung. Haufig 
ist der an Hieroglyphen erinnernde Typ, seltener sind strauchartige und spharo- 
lithische Erscheinungsformen. Daneben treten Myrmekitgerélle auf. In sauren 
Albiten sitzen runde, wurmférmig gekriimmte Quarzstengel. 

Sind die Granitgerélle echte Tiefengesteine, so kann fiir die Quarz-Feldspat-Verwach- 
sungen eine Herkunft aus sauren Gangausfiillungen angenommen werden, wobei dahingestellt 
sein mag, ob es sich um pegmatitische oder granitische Gesteine handelt. Es wurde folgender 
mineralischer Bestand angenommen: 

34 Quarz, 19 Plagioklas, 47 Kalifeldspat. 

c) Saure Vulkanite. Gerdlle, die sauren Vulkaniten entstammen, machen etwa 
25—30% der gesamten Magmatite aus. Typisch sind ihre gute Rundung sowie die 
Unterschiede in Struktur und Erscheinungsform. 

Es lassen sich Varietaten beobachten, die in einer feinkérnigen, verglimmerten 
Grundmasse 2 Generationen von Feldspaten neben Quarz als Einsprenglinge auf- 
weisen. Der Anorthitgehalt der Plagioklase ist infolge starker Zersetzung nicht 
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sicher bestimmbar. Es handelt sich jedoch, wie aus der Lage der Ausléschung 
zur Kristallumgrenzung zu entnehmen ist, um ziemlich saure Plagioklase. Den 
eben beschriebenen Gerdiltypen sind  einsprenglingsfreie, mikrogranitische 
Gesteine ahnlich (Abb. 3). 

Kin anderer Typ zeigt in einer feinkristallinen Grundmasse Einsprenglinge 
von Feldspaten neben wenig Quarz. Weitaus seltener sind Gerdélle, die ohne 
Kinsprenglinge und ausschlieBlich aus kryptokristalliner bis glasiger Grundmasse 
bestehen, die stark verglimmert und chloritisiert ist. Selten treten in allen 
3 Typen Zirkon, Apatit und Erz auf (Abb. 4). 

Kine exakte und einwandfreie Bestimmung der Vulkanitgerélle ist infolge der bruch- 
stiickhaften Uberlieferung, der Kleinheit des Materials und der schlechten Erhaltung wegen 





Abb. 4. Vulkanitbruchstiick, Einsprenglinge von Quarz und Plagioklas in feinkristalliner Grundmasse, 
ix, Nic., Sehliff la, 


nicht durchzufiihren. Wie aber aus obiger Darstellung hervorgehen diirfte, muB man mit dem 
Auftreten von Granitporphyren, Apliten, quarzarmen Porphyren baw. Quarzporphyriten und 
Felsoquarzporphyren rechnen. Es wurde deshalb ein Mittelwert der Zusammensetzung dieser 
Gesteine angenommen: 

22 Quarz, 40 Plagioklas, 26 Kalifeldspat, 10 Serizit, 1 Apatit, 1 Erz. 

d) Intermedidre Vulkanite. Diese Typen lassen in einer feinkérnigen Grund- 
masse, die sich aus Feldspat, Quarz und Chlorit zusammensetzt, feine tafel- bis 
nadelf6rmige Leisten von verzwillingten Plagioklasen mit einem Anorthitgehalt 
von Ango_3, erkennen. Kalifeldspat als Einsprengling ist selten. Fluidaltextur 
der Feldspatleisten ist typisch. Der Anteil dieser Ger6lle betragt etwa 20°% der 
Magmatitkomponente (Abb. 5). 

Bei diesen Bruchstiicken scheint es sich um Plagiophyre bzw. fluidale Porphyrite zu 
handeln. Zur Berechnung des Mineralbestandes wurde die Zusammensetzung des Plagioph yrs 
verwendet. 

17 Quarz, 50 Plagiklas, 23 Kalifeldspat, 9 Chlorit, 1 Apatit. 

e) Basische Vulkanite. MengenmaBig in den Hintergrund treten basische 
Vulkanitgerélle, die nur etwa 5—8% des gesamten Magmatitanteiles ausmachen. 
In einem Gewirr von innigst verfilzten Feldspatleisten sitzen als Zwickelfiillungen 
fast vollkommen chloritisierte Augite. Obwohl der Erhaltungszustand der 
Plagioklase nicht sehr gut war, lieB sich ein Anorthitgehalt von An,;_;, ermitteln. 
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Mineralbestand und Intersertalgefiige weisen auf diabaséihnliche Gesteine hin. 
Selten sind bei gleichem Mineralbestand vollkristalline, hypidiomorph-kérnige 
Typen ausgebildet, die offenbar zu einer Intrusivfazies der Diabase gehéren. 

Fir die Berechnung des Mineralbestandes wurde die Zusammensetzung des Diabases 
verwendet. Jedoch wurde fiir Augit ein aquivalenter Chloritanteil eingesetzt. 

60 Plagioklas, 5 Kalifeldspat, 32 Chlorit, 2 Erz, 1 Apatit. 


Gleichartigkeit mit silurischen und devonischen Diabasen des Harzes laBt sich nachweisen. 





Abb. 5.) Vulkanitbruchstiick mit fluidal angeordneten Plagioklasleisten, 40°, Nic., Sehliff 7b. 


2. Sedimente. Bei den Sedimentger6llen lassen sich nur Klastika nachweisen, 
chemische und biogene Sedimente sind bis auf Aveselschiefer nicht vorhanden. 

a) Schieferton und Tonschiefer. Die auftretenden Schiefertone sind texturlose 
bis wenig geschichtete grauschwarze und schwarze Brocken von unregelmabiger 
Begrenzung. Mit den Tonschiefern verbinden sie alle Ubergiinge. Bei diesen ist 
deutlich Lagentextur durch Neubildung von parallel angeordneten Glimmer- 
mineralen zu beobachten. Daneben lassen sich Reste von Feldspat und Quarz 
erkennen. Die Tonschieferbrocken kénnen von mikroskopischer Kleinheit sein: 
sie kénnen aber auch GréBen bis zu 10 em und mehr in anderen Grauwacken er- 
reichen. Haufig sind die Bruchstiicke an ihren Randern verbogen und verdreht. 

Kir die Berechnung des Mineralbestandes wurde folgende Zusammensetzung ange- 
nommen: 

20 Quarz, 20 Plagioklas, 5 Kalifeldspat, 30 Muscovit, 15 Tonminerale, 5 Erz, 4 Karbonat, 
| kohlige Substanz. 

Die Abtrennung der Tonschiefer von den Phylliten und Chloritschiefern ist 
nicht immer scharf und frei von Willkiir. 

b) Sandsteine. Die feinkérnigen Sandsteine weisen infolge Lagentextur grobe 
Ahnlichkeit mit den Tonschiefern auf und diirften wohl grébere Varietidten 
derselben sein. Drei Typen von Sandsteinen, die sich in Mineralbestand und 
Form unterscheiden, lassen sich beobachten. 
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Etwa 2—5% aller Sandsteine sind reine Quarzsandsteine mit kieseligem Binde- 
mittel. Die Quarze sind klar und ungetriibt, meist enthalten sie Blaéschenreihen 
mit Flissigkeitseinschliissen, undulése Ausléschung ist fiir sie typisch. Feldspat 
und Glimmer fehlen. Die Form der Komponenten ist fast isometrisch mit guter 
Kantenrundung. Der Hauptteil (etwa 75%) der Sandsteine sind Typen, die in 
einem tonig-limonitischen Bindemittel Korner von schlechter Rundung und einer 
mittleren Korngr6Be von etwa 200 u erkennen lassen. Die Komponenten setzen 
sich in der Hauptsache aus Quarz neben Feldspat, Glimmer und Chlorit zusammen. 

Fir diese beiden Varietaten der Sandsteine wurde bei Berechnung des Mineralbestandes 
nach vorsichtigen Schatzungen folgende Zusammensetzung angenommen: 

70 Quarz, 11 Plagioklas, 5 Kalifeldspat, 2 Biotit, 10 Chlorit, 2 Limonit. 

Typen mit einem héheren Feldspatgehalt (> 20%) lassen 20% aller Sandsteine 
erkennen. Sie zeigen neben Feldspat und Quarz winzige Bruchstiicke von finger- 
formig verzahnten Quarziten sowie von Kieselschiefern, die in einem feinen Grund- 
gewebe von Glimmer und Chlorit eingebettet sind. Die Feldspate lassen Spuren 
von Zersetzung erkennen; Karbonatausscheidungen sind haufig. Maximal werden 
Korngr6Ben bis 200 » bei schlechter Rundung der Komponenten erreicht. 

Fir die Berechnung wurde folgender Mineralbestand in Rechnung gestellt: 

40 Quarz, 34 Plagioklas, 5 Kalifeldspat, 2 Biotit, 5 Muscovit, 10 Chlorit, 2 Limonit, 
2 Ankerit. . 

Bei den beschriebenen Sandsteinbruchstiicken ist Ahnlichkeit mit den von FiscHer! 
untersuchten silurischen und unterdevonischen Sandsteinen und Grauwacken des Harzes 
nachzuweisen. 

c) Kieselschiefer. Sehr selten sind Splitter von feinverzahnten und innig ver- 
webten Chalcedonfasern mit Quarz. Dieser Mineralfilz wird durch organische 
Substanzen dunkelbraun bis schwarz gefarbt. Die Kieselschieferbruchstiicke 
sind maximal nur zu 0,2% am Aufbau des Gesteines beteiligt und sind mit 
100% Quarz in Rechnung gestellt worden. 

3. Metamorphite. Die Metamorphitbruchstiicke umfassen Phyllite, Chlorit- 
und Glimmerschiefer, Gneise sowie verschiedene Quarzitvarietiten. Bei der Aus- 
zihlung wurde diese Gruppe in Metamorphite die Nichiquarzite und in Meta- 
morphite, die Quarzite sind, getrennt. 

a) Phyllite, Chlorit- und Glimmerschiefer. Lassen sich die Phyllit- und Ton- 
schieferfragmente einerseits nur sehr schwer trennen, so bestehen andererseits 
zwischen Phylliten, Chlorit- und Glimmerschiefern bis zu den Gneisen alle Uber- 
gange der Erscheinungsformen. 

Von den Tonschiefern unterscheiden sich die Phyllite meist durch ein ver- 
worren-schiefriges Gefiige, dessen Haupttraiger Glimmerschuppen sind. Daneben 
sind feinverzahnte, schwach undulése Quarze sowie Feldspaéte und Chlorite zu 
beobachten. Oft sind die meist laénglichen Bruchstiicke leicht gewellt oder ge- 
failtet. Die Faltelung der Schieferungsflichen wird durch eine zweite prasedi- 
mentiare Schieferung, die schrig oder senkrecht zur ersten steht, hervorgerufen. 
An den Randern sind die Bruchstiicke meist aufgeblattert und zerfranst. Neben 
den Phylliten kommen geringe Mengen von Chloritschiefern vor, die aber an Stelle 
des Muscovites mehr Chlorit enthalten. 

Sind die Glimmerschuppen gr6Ber und treten die Quarze augenformig hervor, 
so werden die Bruchstiicke als Glimmerschiefer angesehen. Innig miteinander 
verzahnte und in der Schieferungsebene gestreckte Quarze sind typisch, Die 
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Mineralbestand und Intersertalgefiige weisen auf diabasaéhnliche Gesteine hin. 
Selten sind bei gleichem Mineralbestand vollkristalline, hypidiomorph-kérnige 
Typen ausgebildet, die offenbar zu einer Intrusivfazies der Diabase gehoren. 

Fiir die Berechnung des Mineralbestandes wurde die Zusammensetzung des Diabases 
verwendet. Jedoch wurde fiir Augit ein aquivalenter Chloritanteil eingesetzt. 

60 Plagioklas, 5 Kalifeldspat, 32 Chlorit, 2 Erz, 1 Apatit. 


Gleichartigkeit mit silurischen und devonischen Diabasen des Harzes laBt sich nachweisen. 





Abb. 5.) Vulkanitbruchstiieck mit fluidal angeordneten Plagioklasleisten, 40 © , Nic., Schliff 7 b, 


2. Sedimente. Bei den Sedimentger6llen lassen sich nur Klastika nachweisen, 
chemische und biogene Sedimente sind bis auf Aveselschiefer nicht vorhanden. 

a) Schieferton und Tonschiefer. Die auftretenden Schiefertone sind texturlose 
bis wenig geschichtete grauschwarze und schwarze Brocken von unregelmabiger 
Begrenzung. Mit den Tonschiefern verbinden sie alle Uberginge. Bei diesen ist 
deutlich Lagentextur durch Neubildung von parallel angeordneten Glimmer- 
mineralen zu beobachten. Daneben lassen sich Reste von Feldspat und Quarz 
erkennen. Die Tonschieferbrocken kénnen von mikroskopischer Kleinheit sein: 
sie k6nnen aber auch GréBen bis zu 10 em und mehr in anderen Grauwacken er- 
reichen. Hiéufig sind die Bruchstiicke an ihren Randern verbogen und verdreht. 

Fir die Berechnung des Mineralbestandes wurde folgende Zusammensetzung ange- 


nommen: 
20 Quarz, 20 Plagioklas, 5 Kalifeldspat, 30 Muscovit, 15 Tonminerale, 5 Erz, 4 Karbonat, 


| kohlige Substanz. 

Die Abtrennung der Tonschiefer von den Phylliten und Chloritschiefern ist 
nicht immer scharf und frei von Willkiir. 

b) Sandsteine. Die feinkérnigen Sandsteine weisen infolge Lagentextur groBe 
Ahnlichkeit mit den Tonschiefern auf und diirften wohl grébere Varietaten 
derselben sein. Drei Typen von Sandsteinen, die sich in Mineralbestand und 


Korm unterscheiden, lassen sich beobaehten. 
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Etwa 2—5% aller Sandsteine sind reine Quarzsandsteine mit kieseligem Binde- 
mittel. Die Quarze sind klar und ungetriibt, meist enthalten sie Blaéschenreihen 
mit Flissigkeitseinschliissen, undulése Ausléschung ist fiir sie typisch. Feldspat 
und Glimmer fehlen. Die Form der Komponenten ist fast isometrisch mit guter 
Kantenrundung. Der Hauptteil (etwa 75%) der Sandsteine sind Typen, die in 
einem tonig-limonitischen Bindemittel Korner von schlechter Rundung und einer 
mittleren Korngr6Be von etwa 200 u erkennen lassen. Die Komponenten setzen 
sich in der Hauptsache aus Quarz neben Feldspat, Glimmer und Chlorit zusammen. 

Fiir diese beiden Varietaten der Sandsteine wurde bei Berechnung des Mineralbestandes 
nach vorsichtigen Schatzungen folgende Zusammensetzung angenommen: 

70 Quarz, 11 Plagioklas, 5 Kalifeldspat, 2 Biotit, 10 Chlorit, 2 Limonit. 

Typen mit einem héheren Feldspatgehalt (> 20%) lassen 20% aller Sandsteine 
erkennen. Sie zeigen neben Feldspat und Quarz winzige Bruchstiicke von finger- 
formig verzahnten Quarziten sowie von Kieselschiefern, die in einem feinen Grund- 
gewebe von Glimmer und Chlorit eingebettet sind. Die Feldspate lassen Spuren 
von Zersetzung erkennen; Karbonatausscheidungen sind haufig. Maximal werden 
Korngr6Ben bis 200 » bei schlechter Rundung der Komponenten erreicht. 

Fiir die Berechnung wurde folgender Mineralbestand in Rechnung gestellt: 

40 Quarz, 34 Plagioklas, 5 Kalifeldspat, 2 Biotit, 5 Muscovit, 10 Chlorit, 2 Limonit, 
2 Ankerit. : 

Bei den beschriebenen Sandsteinbruchstiicken ist Ahnlichkeit mit den von FiscaEer! 
untersuchten silurischen und unterdevonischen Sandsteinen und Grauwacken des Harzes 
nachzuweisen. 

c) Kieselschiefer. Sehr selten sind Splitter von feinverzahnten und innig ver- 
webten Chalcedonfasern mit Quarz. Dieser Mineralfilz wird durch organische 
Substanzen dunkelbraun bis schwarz gefarbt. Die Kieselschieferbruchstiicke 
sind maximal nur zu 0,2% am Aufbau des Gesteines beteiligt und sind mit 
100% Quarz in Rechnung gestellt worden. 

3. Metamorphite. Die Metamorphitbruchstiicke umfassen Phyllite, Chlorit- 
und Glimmerschiefer, Gneise sowie verschiedene Quarzitvarietiten. Bei der Aus- 
zihlung wurde diese Gruppe in Metamorphite die Nichtquarzite und in Meta- 
morphite, die Quarzite sind, getrennt. 

a) Phyllite, Chlorit- und Glimmerschiefer. Lassen sich die Phyllit- und Ton- 
schieferfragmente einerseits nur sehr schwer trennen, so bestehen andererseits 
zwischen Phylliten, Chlorit- und Glimmerschiefern bis zu den Gneisen alle Uber- 
gange der Erscheinungsformen. 

Von den Tonschiefern unterscheiden sich die Phyllite meist durch ein ver- 
worren-schiefriges Gefiige, dessen Haupttriger Glimmerschuppen sind. Daneben 
sind feinverzahnte, schwach undulése Quarze sowie Feldspate und Chlorite zu 
beobachten. Oft sind die meist langlichen Bruchstiicke leicht gewellt oder ge- 
failtet. Die Faltelung der Schieferungsflichen wird durch eine zweite prasedi- 
mentare Schieferung, die schraig oder senkrecht zur ersten steht, hervorgerufen, 
An den Randern sind die Bruchstiicke meist aufgeblattert und zerfranst. Neben 
den Phylliten kommen geringe Mengen von Chloritschiefern vor, die aber an Stelle 
des Muscovites mehr Chlorit enthalten. 

Sind die Glimmerschuppen gréBer und treten die Quarze augenférmig hervor, 
so werden die Bruchstiicke als Glimmerschiefer angesehen. Innig miteinander 
verzahnte und in der Schieferungsebene gestreckte Quarze sind typisch. Die 
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auftretenden Glimmerschuppen erreichen maximal 100 w und sind meist schwach 
gewellt. Neben Quarz lassen sich weniger haufig Feldspat sowie Chlorit beobach- 
ten. Von den Phylliten unterscheiden sich die Glimmerschieferfragmente durch 
ihr lepidoblastisches Gefiige. 

Fiir die Phyllite wurden 

30 Quarz, 18 Plagioklas, 40 Muscovit, 10 Chlorit, 1 Erz, 1 Limonit 
in Rechnung gestellt, wihrend sich die Chloritschiefer aus 
30 Quarz, 18 Plagioklas, 10 Muscovit, 40 Chlorit, 1 Erz, 1 Limonit 
zusammensetzen. Nach vorsichtigen Schaétzungen kann man fiir die Glimmerschiefer fol- 
genden Mineralbestand in Rechnung stellen: 
35 Quarz, 20 Plagioklas, 20 Biotit, 17 Muscovit, 5 Chlorit, 2 Erz, 1 Apatit. 

b) Gneise. Die Abgrenzung der Gneisbruchstiicke gegen die Glimmerschiefer 
sowie Grauwacken und Granite ist nicht scharf. Es kommen sehr oft Ubergangs- 
typen vor, deren Zuordnung nicht immer eindeutig ist. 

Neben engverzahnten, undulésen und gestreckten Quarzen, enthalten die 
Gneise relativ viel sauren Plagioklas, der oft verbogene, seltener zerbrochene 
Zwillingslamellen aufweist. Immer zeigen die Bruchstiicke schiefrige Texturen 
durch in der Schieferungsebene liegende Glimmer, seltener von Chloriten. Neben 
Granat treten auch Idioblasten von Albit auf. Ebenso sind rupturell beanspruchte 
Typen zu erkennen. In diesem Falle weisen die Quarze und die Feldspate starkere 
Kataklase und Zermortelung auf, die nachtraglich wieder mit Quarz verheilten. 
Des weiteren konnten Bruchstiicke mit sedimentaren Relikten in Form winziger 
Kieselschieferbrocken gefunden werden. 

Die auftretenden Gneisvarietaten weisen auf Albit- und Chloritgneise hin, daneben scheinen 
aber auch vergneiste bzw. tektonische stirker beanspruchte Granite und Grauwacken auf- 
zutreten. Fiir die mineralische Zusammensetzung wurde folgender Bestand angenommen: 

30 Quarz, 50 Plagioklas, 5 Kalifeldspat, 10 Biotit, 2 Chlorit, 1 Erz, 1 Granat, 1 Apatit. 

c) Quarzite. Verschwindet bei den Sandsteinen das Bindemittel, so werden 
die Bruchstiicke als Quarzite ausgeschieden. Sie kommen in allen Stadien der 
Metamorphose vor. Es wurden Quarzite, Quarzitschiefer, Muscovit- und Chlorit- 
quarzite sowie Quarzile mit rundlichen Kérnern und Resten des Bindemittels be- 
obachtet. 

Sehr haufig (etwa 50°% ) sind Quarzite, die meistens Pflasterstrukturen zeigen. 
Neben Quarz sind immer geringe Mengen an Plagioklas vorhanden. Die Korn- 
groBen schwanken innerhalb weiter Grenzen, maximal werden 350 wu erreicht. 
Bindemittel fehlt stets, jedoch tritt Helminth auf. Mit Quarzitschiefern sind die 
Quarzite durch alle Uberginge verbunden. Bei zunchmender prasedimentiirer 
Plattung treten fingerformig verzahnte, stark undulése Quarzaggregate auf, die 
in Richtung der Schieferung gestreckt sind. Bei den Quarzitschieferbruchstiicken 
mit ihrem stengligschiefrigen Gefiige kann es sich méglicherweise um die weniger 
stark angreifbaren Quarzlagen von Glimmerschiefern oder Gneisen handeln. 

30—40% der Quarzittypen sind Bruchstiicke, die in ihren Erscheinungs- 
formen den vorhergehenden ahneln, sich aber von ihnen durch einen JZuscovit- 
bzw. Chloritgehalt (Prochlorit) unterscheiden. Die Muscovit- und Glimmer- 
schuppen liegen immer in der Schieferungsebene und erreichen 300 uw und dariiber, 

Quarzite mit rundlichen Kérnern und Resten von Bindemittel sind in der mittel- 
kérnigen Grauwacke vom Typus Id seltener als in der grobkérnigen Grauwacke, 
Typus 7b. Sie sind in dieser mit LO%, in jener mit 30% am Gesamtquarzitanteil 
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enthalten. Auffallig sind ihre rundlichen Koérner, die neben Quarz aus Feldspat 
bestehen kénnen. Sie werden teilweise von den Resten eines ehemals tonig- 
limonitischen Bindemittels umgeben, das meist in Chlorit umgewandelt ist. Die 
mittlere KorngréBe erreicht 300 uy. Derartige Gesteine sind vermutlich durch 
schwachere Metamorphose aus Sandsteinen bzw. Grauwacken entstanden. 

Fir die einzelnen Quarzvarietaten wurden folgende Mineralbestande in Rechnung gestellt: 

Quarzit und Quarzitschiefer 95 Quarz, 5 Plagioklas. 

Muscovit -bzw. Chloritquarzit 70 Quarz, 5 Plagioklas, 25 Muscovit baw. Chlorit. 

Quarzite mit rundlichen Kérnern und Resten von Bindemittel 

70 Quarz, 18 Plagioklas, 2 Kalifeldspat, 8 Chlorit, 2 Limonit. 


III. Kluftminerale 


Die Grauwacken sind von makro- und mikroskopischen Rissen durchzogen, 
die mit Mineralen gefillt und verheilt sind. Als Kluftminerale treten auf: 

1. Kalzit (w= 1,656), 2. ankeritischer Dolomit (w = 1,693), 3. Ankerit (w =1,70), 
4. Bliischenfreier Quarz. 


Die Lichtbrechung wurde nach der Immersionsmethode bestimmt. Aus diesen 
Werten ergibt sich nach KENNEDY (TROGER**) obiger Mineralbestand. 


IV. Quantitative Zusammensetzung und Chemismus der Grauwacken 


1. Geometrische Methoden. Die quantitative Erfassung der Komponenten geschah nach 
der Punktmethode von GLAGOLEW™. Es wurden vier verschieden orientierte Schliffe (1. senk- 
recht Schichtung, 2. senkrecht Schichtung und senkrecht 1., 3. parallel Schichtung, 4. be- 
liebig orientiert) mit dem Punktzahler bei einem Punktabstand von 150 u (entsprechend dem 
mittleren Korndurchmesser der beiden Grauwacken) vermessen, wobei je Schliff etwa 
15000 Punkte ausgezahlt wurden. Die 4 Werte der Einzelmessungen wurden gemittelt und 
die Standardabweichung ,,s‘* wie iiblich berechnet. 


Zur Kontrolle der Punktmethode und zur Erfassung der Korngréf8enbereiche innerhalb 
der Grauwacken sind die beiden Proben auBerdem noch nach der Linearmethode von RostwaL 
integriert worden. Es wurde jedoch den Verhaltnissen der Grauwacken entsprechend die 
Rosiwal-Methode modifiziert, wie das bereits HELMBOLD"’ bei seinen Untersuchungen getan 
hat. Im folgenden wird diese Methode als Helmbold-Rosiwal-Methode bezeichnet. 


Die Darstellung und der Gang der Auswertung der MeBergebnisse geschieht im folgenden 
so, daB zuerst die Volumenprozente der beiden Grauwacken nach der Punkt- und Helmbold- 
Rosiwal-Methode dargestellt und in Gewichtsprozente umgerechnet werden (‘Tabelle 2 und 3). 
Die Gesamtmineralzusammensetzung der beiden Grauwacken ergibt sich durch Umrechnung 
der Gesteinsbruchstiicke in Mineralprozente nach den im quantitativen Teil angegebenen 
Zusammensetzungen (Tabelle 4 und 5). 


2. Chemismus. Neben optischen Bestimmungsmethoden wurden die beiden 
Grauwacken quantitativ-chemisch untersucht, da die chemische Analyse von 
obigen Methoden unabhangig ist. 


Fiir die Analysengiinge wurde von Kliiften und Spalten freies sowie frisches Gesteins- 
material verwendet und nach den iiblichen Vorschriften fiir Gesteinsanalysen analysiert. 
Die Alkalibestimmung erfolgte nach SmirH und mit dem Flammenphotometer. Die Be- 
stimmung der Phosphorsiure geschah nach Woy als Phosphormolybdanséureanhydrit. Der 
Gesamtkohlenstoff wurde durch Erhitzen der Probe im Sauerstoffstrom bei 1000—1100° C 
ermittelt. Von diesem Wert wurde die vorher bestimmte CO,-Menge abgezogen, der Rest 
auf reinen Kohlenstoff umgerechnet. Da der Schwefel als Sulfid (Pyrit) vorliegt, wurde die 
Bestimmung nach LuNGE angewendet. Alle Bestimmungen erfolgten an Gesteinspulver, das 
vorher bei 105° getrocknet worden war. 
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Tabelle 3. Mittel aus der Integration von vier verschieden orientierten Schliffen nach der Helin- 
bold- Rosiwal-Methode. Volumenprozente (V-% ) gemessen, Gewichisprozente (G-% ) berechnet 









Grauwacke 1d Grauwacke 7b 





V-% 



















| | 
Plagioklas 16,38 15,70 21,00 20,44 
Kalifeldspat Zekt 2.07 1,60 ,DO 
Mikroperthit 0,51 0,49 0,64 0,62 
Quarz . 22,77 22,02 18,80 18,25 
Biotit 6,36 6,28 ail Opie 
Muscovit . sD D4 1,29 1,29 
Ke-Prochlorit . 9,97 10,52 7,67 8,20 
Prochlorit sD 1,64 1,47 1,60 
Pennin 0,21 0,22 0,45 0.48 
Ankerit 3.97 4,21 2,16 2.82 
Limonit 1.66 Zo 0 203 
Pyle: 4 3s, % 0,78 0,07 0,13 







0,35 
68,23 


Schwerminerale 





Freie Minerale insgesamt 60,46 








Magmatitbruchstiicke 10,44 












Sedimentbruchstiicke i 5,69 5,61 5,68 68 
Metamorphit- {Nichtquarzite 5,93 7,24 »21 
bruchstiicke | Quarzite . 9,71 10,70 10,70 





Gesteinsbruchstiicke insgesamt 









Grauwacke insgesamt 100,00 | 100,00 | 100,00 


Tabelle 4. Gesamtminerale nach der Punktmethode, durch Addition der freien Minerale und der 
Minerale aus den Gesteinsbruchstiicken, die sich unter Zugrundelegung der im qualitativen Teil 
angenommenen Zusammensetzungen ergeben, berechnet 








Grauwacke 7b 



















Grauwacke 1d 





















Minerale Gesamt- 
aus Gestein minerale 


freie 
Minerale 


Gesamt- 
minerale 


Minerale 
aus Gestein 


freie 
Minerale 












Plagioklas i ay 7,04 7,65 24,99 20,90 12,70 33,60 
Kalifeldspat! . . 2,48 2,44 4,92 1,92 4,25 6,17 
CPROES 5. ase a 21,06 14,43 35,49 19,19 16,97 36,16 
Biotit . 1 «ss 5,24 O59 5,83 2,14 0,95 3,09 
Muscovit.... 1,28 2,56 3,84 0.75 3,24 3,99 
Fe-Prochlorit . . 11,95 1,35 13,30 6,60 1,64 8,24 
Prochlorit .. . 1,86 0,24 2,10 1,23 0,31 4 
Fenmuinm. 2... . 0,24 0,04 0,28 0,33 0,08 0,41 
Ankerit; . . . « 4,74 0,10 4,84 2,84 0,10 2,94 
Limonit ... .« 2,90 0,12 3,02 2.64 0,19 2,83 
a ek ao 0,44 0,23 0,67 0,13 0,26 0,39 
Schwerminerale?. 0,22 0,03 0,25 0,10 0,06 0,16 
Apetit . 2 6 ss 0,12 0,12 0,20 0,20 
Tonminerale .. 0,33 0,33 0,26 0,26 
Kohlenstoff 0,02 0,02 0,02 0,02 














Summe. 69,75 30,25 100,00 58,77 | 41,23 | 100,00 





! Mikroperthit zu je 50% beim Plagioklas und Kalifeldspat enthalten. 
2 Zuziiglich der Granatmenge, die sich bei der Mineralberechnung der Gesteinsbruch- 
stiicke ergibt. 


Wegen des verschiedenen Karbonatgehaltes ist ein Vergleich der beiden Grau- 
wackenanalysen schlecht méglich. Es ist deshalb in Spalte b der Tabelle 6 der 
Ankeritanteil rechnerisch aus den Analyse entfernt worden. Bei Vergleich der 
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Tabelle 5. Gesamtminerale nach der Helmbold-Rosiwal-Methode, durch Addition der freien 
Minerale und der Minerale aus den Gesteinsbruchstiicken, die sich unter Zugrundelegung der im 
qualitativen Teil angenommenen Zusammensetzungen ergeben, berechnet. 





Grauwacke 1d Grauwacke 7b 
freie Minerale Gesamt- freie Minerale Gesamt- 
Minerale aus Gestein minerale Minerale aus Gestein | minerale 

































































































































Plagioklas 15,95 8,62 24,57 20,75 12,40 33,15 
Kalifeldspat ! 9.31 2,75 5,06 1,86 4,17 6,03 
Quarz 22,02 14,11 36,13 18,25 16,51 34,76 
Biotit 6,28 0,64 6,92 S,tz 0,73 4,45 
Muscovit . 1,54 2,79 4,33 1,29 2,50 3,79 
Fe-Prochlorit 10,52 1,03 11,55 8,20 1,48 9,68 
Prochlorit 1,64 0,18 1,82 1,60 0,28 1,88 
Pennin . 0,22 0,04 0,26 0,48 0,07 0,55 
Ankerit 4,21 0,09 4,30 2,32 0,11 2,43 
Limonit 3 2,31 0,10 2,41 Z,11 0,17 2,28 
hast 1,41 0,24 1,65 0,13 0,24 0,37 
Schwerminerale?. 0,54 0,02 0,56 0,15 0,03 0,18 
Apatit . 0,12 0,12 0,13 0,13 
Tonminerale 0,30 0,30 0,29 0,29 


0,03 
100,00 


Kohlenstoff 


Summe. 


0,02 
31,05 


0,02 
| 100,00 


0,03 
39,14 





















68,95 60,86 


1 Mikroperthit zu je 50% beim Plagioklas und Kalifeldspat enthalten. 


2 Zuziiglich der Granatmenge, die sich bei der Mineralberechnung der Gesteinsbruch- 
stiicke ergibt. 


Tabelle6. Chemische AnalysederGrauwackenldund7b  wnter b stehenden Werte zeigt 






















tiniiaaiien Xi sich, daf der Chemismus der 
| rounornig) beiden Grauwacken in groBen 

Ziigen, abgesehen von den 
Alkalien, tibereinstimmt. Dabei 





Grauwacke 1d 
(mittelkérnig) 




































































ao Oo7 | 060 | 027 | oon ‘iit sich mit Zunahme des 
Al,Oy 13,05 | 13,75 | 13,46 | 13,66 miltleren Korndurchmessers ein 
* a . a res Ansteigen des SiO, und eine 
Mn,0, 0.40} 0,42] 031} O31 geringe Abnahme des Al,O5- 
MgO 1,91 1,15 1,20 0,92 Gehaltes feststellen. Der K,O- 
a = : a — re Wert der feineren Grauwacke 1d 
K,O 1,88 1,98 1,24 1,26 ist durch einen hdheren Gehalt 
H,O + 105° 2,47 | 2,60] 2,25) 2,30 an Glimmer gréRer als der der 
P.O, 0,15 0,16 0,16 0,16 ; 

CO,” 2 4] =a 0.88 e gréberen, das gleiche gilt auch 
e 0,10 0,10 0,10 0,10 fiir TiO, und H,O. Umgekehrt 
a Pi 0,31} O14] 0,14 ist dagegen der Na,O-Gehalt 
ZrO» Spur bei der grobkérnigen Grau- 








Zwischen- wacke 7b infolge héheren Albit- 
summe 100,37 100,23 gehaltes viel gréBer. Verschiedene 


O fiir S 0,08 0,04 MgO- und FeO-Werte werden 

Summe 100,29 | 100,00 | 100,19 | 100,00 = durch wechselnde Chloritanteile 
hervorgerufen. 

Aus den unveranderten Werten der Spalte a errechnet sich unter Verwendung 

der im qualitativen Teil bei der Mineralbeschreibung angenommenen Zusammen- 


setzungen der in Tabelle 7 angegebene mineralische Bestand. 
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3. Diskussion der MeB- und Analysenfehler. Die Ergebnisse der drei ange- 
wendeten Untersuchungsmethoden sind in Tabelle 8 gegeniibergestellt. Fast alle 
Werte zeigen, wie bei der groBen Zahl nicht 
vermeidbarer Fehler zu erwarten war, gewisse  Tabelle 7. Aus der chemischen Analyse 
Streuungen. Als Ursache kommen, abgesehen —4e”" beiden Grawwacken errechnete Mine- 

rAlZUs D of> 0 7 pyr) 
von instrumentellen Unzulanglichkeiten bei nage sagpennen wt! — oe 
1 lita: Disttacat fol le Feh! der im qualitativen Teil angegebenen 
> x »TTIS » »T, » > > » oT. ° 
den geometrischen Methoden, folgende Fehler Porwuin 
quellen in Betracht: 





























Grau- 
wacke 
7b 


Grau- 
wacke 


a) Inhomogene, nichtstatistische Verteilung der ld 


einzelnen Komponenten, bewirkt trotz Verwendung 









verschieden orientierter Schlifflagen im Gestein Plagioklas! . 29.43 | 38.78 
starke Streuung der MeBergebnisse. Kalifeldspat 7,67 5,62 

b) Opake, nicht in der MeBebene liegende Quarz 34,72 | 24,54 
K6rner kénnen durchscheinen oder andere Kompo- ee ; 1,66 ae 
nenten iiberdecken. Glimmer und Chlorit taéuschen er ae 50 ome 
d ‘ Fe-Prochlorit . 7,42 7,11 
infolge von Verastelungen und Uberlappungen, Peachiortt 1.77 1.16 
Limonit durch iiberkrustendes Auftreten gréBere — pennin . 0.76 0.67 
Volumina vor und werden ebenso wie die opaken = Ankerit 5,28 1,94 
Anteile itiberbewertet. Limonit 1,29 1,14 

ce) Die Unzulanglichkeit, die quantitative Zu- Pile an a 
sammensetzung der einzelnen Gesteinsbruchstiicke Apatit : A aa 

oie as : a ; fonminerale 0,42 0,17 
sowie die Menge der Einschliisse in manchen Mine- Kohlenstoff 0.10 0.10 






ralen sicher zu bestimmen. Der Serizitinhalt der 
Plagioklase konnte nur geschatzt, die Zusammen- 
setzung der einzelnen Gesteinsbruchstiicke entweder 1 Plagioklas ohne Serizitinhalt. 


Summe. 100,31 | 100,23 


Tabelle 8. Gegeniiberstellung der Werte aus den 3 Untersuchungsmethoden und mittlere Gesamt- 
mineralzusammensetzung der beiden Grauwacken, Spalte D 





Grauwacke 1d (mittelkérnig) Grauwacke 7b (grobkérnig) 
A B | Cc D 

Plagioklas' . . . 24,99 30,03 33,90 33,15 39,53 35,71 
Kalifeldspat . . 4,92 7,67 6,17 6,03 5,62 6,05 
Onn cs ee es 35,49 34,72 36,16 34,76 34,54 35,91 
PHONG 6-96: 5,83 1,66 3,09 4,45 1,35 2,98 
Muscovit. ... 3,84 8,25 5,73 3,99 3,79 6,24 4,95 
Fe-Prochlorit . . 13,30 7,42 8,24 9,68 ah 8,43 
Prochlorit .. . 2,10 é La ¢ 1,54 1,88 1,16 1,54 
POND. 4 « «.% 0,28 0,76 0,41 0,55 0,76 0,35 
Anker: 2 «.. 4,84 5,28 2,94 2,43 1,94 1,94 
Limonit .... 3,02 1,29 2,83 2,28 1,14 1,14 
Pyrit. este 0,67 0,56 0,39 0,37 0,27 0,27 
Schwerminerale?. 0,25 0,16 0,18 (0,07) 
Apatit ar ae ae 0,12 0,38 0,20 0,13 0,39 0,39 
Tonminerale . . 0,33 0,42 : 0,26 0,29 0,17 0,17 
Kohlenstoff . . 0,02 0,10 0,02 0,03 0,10 0,10 
Se 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 
Dichte, berechnet 2,703 fi 2,690 
Pyknometer- 

bestimmung . 2,700 2,694 


! Plagioklas mit Serizitinhalt. 

2 Schwermineralanteil ( ) direkt durch Abtrennung ermittelt, A nach der Punktmethode, 
B nach der Helmbold-Rosiwal-Methode, C nach der chemischen Analyse, D Mittelwert aus 
A, Bund C. 


20* 
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nur der Literatur entnommen oder durch Auszihlungen an allerdings sehr selten quantitativ 
identifizierbaren Gerdllen ermittelt werden. Diese Fehlerquellen lassen sich nicht aus- 
schalten. Es ist schon nicht immer einfach, qualitativ die Gesteinsbruchstiicke zu erkennen, 
die Kleinheit der auftretenden Bruchstiicke und ihr oft schlechter Erhaltungszustand 
machen es jedoch fast unmdglich sichere quantitative Aussagen anzustellen. 


Die Unzulanglichkeiten, die sich bei Berechnung der Mineralprozente aus der 
chemischen Analyse ergeben, sind bedingt durch den spezifischen Mineral- 


Tabelle 9. Riickrechnung der Gesteinsbruchstiicke aus der mittleren Gesamtmineralzusammen- 
setzung, mittlere Zusammensetzung der beiden Grauwacken, Spalte C 





Grauwacke 1d Grauwacke 7b 
A B Cc 
Plagioklas . 35,71 12,55 23,16) 24.98 
Kalifeldspat . 6,05 4,23 132) °°" 
Quarz 35,91 | 16,74 19,17 
Biotit. 2,98 0,84 2,14 4.12 
Muscovit 4,95 2,97 1,98 are 


8,45 1,56 6,87 


Fe-Prochlorit 
1,54 0,29 1,25} 8,39 


Prochlorit 


Pennin 0,35 0,08 0,27 
Ankerit . 1,94 0,11 1,83 
Limonit 1,14 0,18 0,96 
Pyrit . 0,27 0,25 0,02 








Schwerminerale 0,07 0,05 0,02 





Apatit 0,39 0,16 0,23 
Tonminerale . 0,17 0,17 — 
Kohlenstoff . ; 0,10 0,03 0,07 
UMS. ok es, ai 100,00 100,00 
Freie Minerale. . . . 69,35 59,79 
Gesteinsbruchstiicke . 30,65 40,21 
Magmatite .. 9,06 | 14,77 
‘ Sedimente. .. . 5,69 = 5,40 
Nichtquarzite . , 6,20 9,57 
Quarzite ... 9,70 10,47 
Grauwacke insgesamt . 100,00 100,00 


A mittlere Gesamtmineralzusammensetzung, B mittlerer Mineralgehalt der Gesteins- 
bruchstiicke, C — A — B. 


chemismus, dem die im qualitativen Teil angegebenen Zusammensetzungen nicht 
immer genau entsprechen: 

a) Beim Plagioklas ist simtliches Natrium zur Bestimmung des Albits verwendet worden, 
obwohl sicher ein Teil an Muscovit und wie die Perthitisierung des Kalifeldspates zeigt, an 
diesen gebunden ist. Quantitative Angaben lassen sich hieriiber allerdings nicht machen. 

b) Durch den Biotitabbau werden Kationen aus dem Gitter herausgelést und OH-Ionen 
bzw. Wasser angelagert. Das spezifische Gewicht wird erniedrigt, wobei aber das Volumen 
erhalten bleibt. Bei Annahme der unverainderten Biotitzusammensetzung wird der Biotit 
unterbewertet, da die herausgelésten Kationen im Analysenanteil fehlen. 

Die chemische Analyse liefert fiir Plagioklas zu hohe, fiir Biotit dagegen zu 
niedrige Werte, jedoch gehért vermutlich ein Teil der als Muscovite angenommenen 
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unvollstandigen Glimmer als Abbauprodukte zum Biotit. Infolge der Unzuling- 
lichkeit, den quantitativen Mineralbestand der Gesteinsbruchstiicke sicher zu 
bestimmen, fallen trotz Ubereinstimmung der geometrisch ermittelten Werte fiir 
Plagioklas (‘Tabelle 2 und 3) diese zu niedrig aus. Da aber jede der angewendeten 
Untersuchungsmethoden mit Fehlern behaftet ist, wird aus den Ergebnissen der 
3 Methoden eine mittlere Gesamtmineralzusammensetzung der beiden Grauwacken 
angenommen, die den durchschnittlichen Wert dieser Gesteine reprisentieren 
diirfte (Tabelle 8, Spalte D). Fir Ankerit, Limonit, Pyrit und Apatit wurden die 
aus den CO,-, Fe,0,-, S- und P,0O;-Werten der chemischen Analyse errechneten 
Anteile verwendet. 

Aus der mittleren Gesamtmineralzusammensetzung laBt sich der Anteil der 
freien Minerale und Gesteinsbruchstiicke wieder ermitteln. Bei Riickrechnung der 
Gesamtminerale in freie Minerale und Gesteinsbruchstiicke, wurde die Summe der 
Gesteinsbruchstiicke und ihr Mineralbestand (Mittel aus den Werten der Tabelle 4 
und 5) beibehalten und von der mittleren Gesamtmineralzusammensetzung abge- 
zogen, wonach sich die in Tabelle 9, Spalte C angegebene mittlere Zusammensetzung 
der beiden Grauwacken ergibt. 


D. Petrographie des Tonschiefers 5 
Die Untersuchung des Tonschiefers 5 wird durch die Feinheit des Materials 
wesentlich erschwert. War eine Identifizierung des Grundgewebes der Grau- 
wacken schon schwierig, so konnte eine einwandfreie Bestimmung des praktisch 
nur aus Grundgewebe bestehenden Tonschiefers mikroskopisch allein nicht durch- 
gefiihrt werden. Bei der Untersuchung wurden neben optischen Methoden, 
chemisch-analytische und réntgenographische angewendet. 


I. Mineralbestand 

Das Gestein ist ein schwarzer, auf der Schieferflache seidig-glanzender Ton- 
schiefer, der mit einer Machtigkeit von etwa 25 em den Grauwackenbanken 4 und 6 
zwischengelagert ist. 

Nach optischem Befunde lassen sich folgende Mineralkomponenten unter- 
scheiden : 

1. Feldspite. Der gréBte Teil der auftretenden Feldspate sind Plagioklase, dic 
sehr selten verzwillingt sind. Tritt aber Verzwillingung auf, so laBt sich fest- 
stellen, daB die optische Achsenebene annahernd senkrecht zur (010)-Verwach- 
sungsebene steht, woraus auf Albit-Oligoklase geschlossen werden kann. Der 
Achsenwinkel 2 V « betragt etwa 100°. In der meisten Zahl der Faille sind die 
Plagioklase getriibt und zeigen klastische Konturen. Daneben treten aber auch 
vollkommen klare, ungetriibte Exemplare auf, die scharfe Kristallumgrenzung 
zeigen. Vermutlich handelt es sich bei ihnen um Neubildungen. Wie aus der 
Lage der optischen Achsenebene zur Kristallumgrenzung hervorgeht, ist ihre 
Zusammensetzung von der der klastischen Plagioklase verschieden. Neben Plagio- 
klas tritt Kalifeldspat in nur wenigen Kornern auf, der Achsenwinkel von an- 
nahernd 90° erreicht. 

2. Quarze. Die Quarze zeigen vorwiegend undulése Ausléschung und Gas- 
blaschen; daneben kommen aber auch Gang- bzw. Granitquarze, die an ihren 








282 Hans Geruarp HuckENHOLz: 


Kornnahten zu erkennen sind, vor. Bei der Kleinheit des Untersuchungsobjektes 
ist Quarz haéufig mit Feldspat zu verwechseln. 
3. Glimmer. Die Hauptmasse des Gesteins sind Biotite, die die Kérner von 
Feldspat und Quarz umflieBen. Auf den Schieferflaéchen treten sie als winzige 
Schuppen auf und verleihen dem Gestein seinen 
Tabelle 10. Netzebenenabstinde seidigen Glanz. Im Schliff 1éBt sich bei groBeren 
eae ee ee een Schuppen schwacher Pleochroismus von fast farblos 
aA aA (na) gegen griinbraun (nf = ny) beobachten. Die 
Doppelbrechung schwankt zwischen 0,02—0,03 und 





ae oe 1,894 sschw der Achsenwinkel betragt 2—10°, wobei die kono- 
4,575 schw 1,823 mschw : . : 

3.362 st 1,659 mst skopische Interferenzfigur deutlich und _ scharf 
va rg an mst ist. Wellung und Verastelung der Schuppen unter 
2598 i: ia — or Bildung eines dichten Mineralfilzes, ahnlich dem 
2,480 mschw | 1,421 sschw der Grauwacken, ist typisch. 

ee aie on aioe Durch vorsichtiges Schaben mit dem Messer auf den 
21 > ek 1300 aie Schieferflachen konnte der Biotit isoliert und réntgeno- 


1,992 mst graphischer Untersuchung zuginglich gemacht werden. Es 

wurden Debye-Scherrer-Aufnahmen mit einem Kammer- 

sst = sehr stark, st = stark, jpadius von 57,5 mm (Cux,, Ni-Folie) angefertigt. Die 

mst = mittelstark, mschw = Ergebnisse der Aufnahmen sind in Tabelle 10 veranschau- 

mittelschwach,schw=schwach, jicht. Der Basisreflex bei 10,043 A ist relativ schmal und 

sschw = sehr schwach, deutet ebenso wie die Scharfe der iibrigen Reflexe auf 
vollstandig intakten Biotit hin. 

4. Chlorite. Neben Glimmer sind auch Chlorite im feinen Mineralfilz vor- 
handen. Fehlender Pleochroismus, unternormale lavendelblaue Interferenz- 
farben, geringe Doppelbrechung (etwa 0,002) und Achsenwinkel von etwa 50°, 
deuten auf Glieder der Penninreihe. 

5. Ankerit, Limonit, Pyrit und kohlige Substanz. In kleinen Mengen kommt 
Ankerit meist regellos im Gestein verteilt vor. Limonit tritt iiberkrustend und 
impragnierend, Pyrit feinverteilt in kleinen Wirfeln auf. Die dunkle Farbe des 
Tonschiefers wird durch feindisperse kohlige Substanz hervorgerufen. Sowohl 

nach Extraktion mit Xylol als auch mit 





Tabelle 11. Chemische Analyse des Tetrachlorkohlenstoff blieb die dunkle 
Tonschiefers 5 Farbung des Gesteinspulvers erhalten. 
Erst nach Abrauchen mit konzentriertem 
aa 51,06 “7 + 105° = K6nigswasser und anschlieBendem Gliihen 
Al,O, 174 4 co, 0, im Sauerstoffstrom wurde das Pulver 
Fe,0, 2,58] C 0,71 reinweil. 
3,2 Ss 0,3§ . 
a. oa —_ 2 II. Chemismus 
MN gUs ar Zwischen- | 100,21 , : 
re — ahin Der Chemismus des Tonschiefers unter- 
a 92 


Na,O 2.96 —OfiirS |—0,10  scheidet sich augenfallig von dem der 
K,O 3,95 | 100,11 Grauwacken; er weist einen erheblich 

geringeren SiO,-, aber hédheren AlI,O,- 
xehalt auf. Infolge der groBen Anteile feinkérniger Glimmerminerale ist auch der 
K,0-Wert extrem hoch. Das gleiche gilt fiir Mg0, H,O und FeO, wobei aber 
der FeO-Wert vielleicht durch die Anwesenheit kohliger Substanz um ein geringes 
zu hoch ausgefallen ist. Auffallig ist der groBe Anteil an TiO,. Optisch lassen 
sich keine Titanminerale nachweisen; vermutlich liegt Titan direkt im Biotit- 
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gitter gebunden vor. Der hohe Na,O-Wert wird durch relativ groBe Mengen 
von Albit verursacht, wahrend die Gehalte an S und C fiir Tonschiefer als normal 
zu bezeichnen sind. 


Bei Aufrechnung der chemischen Analyse in Mineralprozente wurden fiir die Feldspite die 
Zusammensetzungen des Albit-Oligoklases von An, und des reinen Kalifeldspates verwendet. 
Fir die Glimmer wurde die normale Zusammensetzung von Biotit angenommen, der H,O- 
Uberschu8 wurde zur Berechnung von unvollstandigem Glimmer verwendet. Damit ergibt 
sich fiir den Gesamtchemismus der Glimmer folgende hypothetische Zusammensetzung : 





(K, Na, H,0*) (Fe, Mg, Ti, Al), [(OH)|AISi,O,9] 
SiO, Al,O, | TiO, FeO MgO K,0 Na,O H,O 
43,87 | 22,83 | 5,37 11,88 4,49 6,26 0,12 5,18 


Die restlichen Anteile Aluminium und Wasser sind als Tonminerale gerechnet, sie lassen 
sich aber optisch nicht nachweisen und kénnen ebensogut zu den unvollstandigen Glimmern 
gehoren. Chlorit wurde als Pennin in Rechnung gestellt. 


Die Ergebnisse der mikroskopischen Auszahlung nach der Punktmethode 
umgerechnet in Gewichtsprozente und die aus der chemischen Analyse berechneten 
Mineralprozente sind in Tabelle 12 angegeben. 
Da beide Methoden kaum voneinander ab- 
weichende Werte liefern, wurden als giiltige 
Zusammensetzung des Tonschiefers 5 die Werte 
der Spalte B angenommen. 


Tabelle 12. Zusammensetzung des 
Tonschiefers 5 in Gewichtsprozenten 















Plagioklas . 


Kalifeldspat . 5,62 

ae Quarz 9,21 

E. Sechwankungen der Zusammensetzung Biotit . 47,80 

im Gesamtprofil Chlorit 7,43 

ee dies Tonminerale . 2,86 

Wie die Untersuchungen der Grauw acken 1d a ikerit, 0,99 
und 7b sowie des Tonschiefers 5 gezeigt haben, Limonit . 3,77 
aindert sich die Zusammensetzung dieser Gesteine  Pytit 0,7 
oe hia Weis Gilt teen Mo Apatit .. 0,41 
mit Ausnahme des Tonschiefers, bei dem Neu- — xohlenstoff 0.71 











bildungen starker in Erscheinung treten, quali- Gumme 


100,00 
tativ nicht. Lediglich die Quantitiét der Zu- Dichte, 


100,11 


sammensetzung zeigt erhebliche Unterschiede. berechnet 2,803 
In diesem Zusammenhang erschien es interessant —Pyknometer- 

festzustellen, wie sich der Mineral- und Gerdll- bestimmung 2,810 
bestand in vertikaler Richtung verdandert. Anach der Punktmethode, Baus 


Zu diesem Zwecke wurden die Proben 1—9 syste- der chemischen Analyse berechnet. 


matisch untersucht. Je Probe wurden drei aufeinander 
senkrecht stehende Schliffe mit dem Punktzahler integriert, wobei pro Schliff etwa 
5000 Punkte ausgezihlt wurden. Die Ergebnisse sind graphisch in Abb. 6 veranschaulicht. 
Aus diesen Darstellungen kann man ersehen, daf% zum hangenden Teil jeder 
Bank der Anteil der freien Minerale auf Kosten der Gesteinsbruchstiicke zanimmt. 
Innerhalb dieser Komponente sind Quarz und Feldspat durch das gesamte Profil 
hindurch in fast immer konstant bleibenden Mengen und in annahernden Ver- 
haltnissen 1:1 vertreten. Der Anteil des Plagioklases bei den Feldspaten betragt 
etwa 90%, der Rest setzt sich zum iiberwiegenden Teil aus Kalifeldspat neben 
Perthit zusammen. Die Zunahme der freien Minerale zum hangenden Teil der 
Binke geschieht damit fast ausschlieBlich zugunsten der Glimmer-Chlorit- 
Komponente, wihrend bei Zunahme von Limonit-Pyrit Ankerit und bei Zunahme 
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von Ankerit Limonit-Pyrit in den Hintergrund tritt. Innerhalb der Gesteinsbruch- 
stiicke verschiebt sich zur Hangendgrenze einer Bank das Verhaltnis immer mehr 
zugunsten der Metamorphitkomponente, wobei der nichtquarzitische Anteil 


Pyrit, Limonit, 
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Abb. 6.) Schwankungen der Zusammensetzung innerhalb des Profiles 


ziemlich konstant bleibt, der quarzitische Anteil aber anschwillt. In gleicher 
Xichtung tritt dagegen der Anteil der Magmatitbruchstiicke erheblich in den 
Hintergrund. Die Sedimentkomponente verhialt sich aéhnlich wie der Nicht- 
quarzitanteil der Metamorphitbruchstiicke : sie bleibt mehr oder weniger konstant. 
Nur in Probe 7d treten sehr viel sechwarze Tonschieferfetzen zu der Sedimentmenge, 
wodureh diese stark vergréBert wird. 
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F. Die Herkunft des detritischen Materials 

Die Frage, aus welchen Gesteinstypen die einzelnen Komponenten, soweit 
sie keine Neubildungen sind, stammen, la8t sich mit gr6Berer Sicherheit nur bei 
den Gesteinsbruchstiicken und isolierten Schwermineralen beantworten. Bei den 
iibrigen freien Mineralen bereitet die Beantwortung dieser Frage erhebliche 
Schwierigkeiten. 

Die Metamorphitbruchstiicke aéhneln in Mineralbestand und Gefiige denjenigen, 
die FiscHER! aus devonischen und unterkarbonischen Harzer Grauwacken und 
HELMBOLD”’ aus der Tanner Grauwacke von Scharzfeld beschreiben. Nach dem 
Grad ihrer tektonischen Beanspruchung weisen sie auf Gesteine der Epi- bis Meso- 
zone hin. Bei den Bruchstiicken, die magmatischer Herkunft sind, herrschen saure 
Plutonite vor, wahrend die geringer vertretenen Granitporphyre, Quarz-Feldspat- 
Verwachsungen bzw. Schriftgranite sowie saure und intermediadre Vulkanite 
wahrscheinlich zum Gang- und ErguBgefolge der Plutonite gehéren diirften. Saure 
Plagioklase und perthitisierte Kalifeldspate deuten auf alkalireiche, granitische 
Gesteine mit Na-Vormacht hin, die in ihrem Erscheinungsbilde denjenigen glei- 
chen, die als detritische Komponenten aus unterkarbonischen Konglomeraten 
und Grauwacken des Harzes durch Fiscuer!, MemMPpeL?? und HELMBOLD!’ sowie 
durch MEMPEL*®® vom Flechtinger Hé6henzug bekannt geworden sind. E1GEn- 
FELD?! findet sie im Oberdevon und Kulm des sachsisch-thiiringischen Raumes; 
LEITERITZ?’ in oberdevonischen Konglomeraten am NW-Rande des séichsischen 
Granulitgebirges. Geringer als diese Gruppe sind Bruchstiicke von Sediment- 
gesteinen vertreten. Bis auf einen geringen Anteil Kieselschiefer, sind sie rein 
klastischer Natur. Ihre Herkunft aus altpaléozoischen Gesteinen Mitteldeutsch- 
lands ist unverkennbar. Sandsteine mit limonitisch-tonigem Bindemittel sowie 
schwach metamorphe Quarzite diirften nach Mineralbestand und Gefiige von 
obersilurischen Quarziten bzw. Sandsteinen abzuleiten sein, wahrend Grauwacken, 
Kiesel- und Tonschiefer sowie als ErguBgesteine Diabase dem Obersilur und Unter- 
devon angehéren kénnen. Das haufige Auftreten von schwarzen, gebanderten 
Tonschieferfetzen ist dagegen ein Problem, das nur sehr schwer erklart werden 
kann. Wahrscheinlich handelt es sich um subaquatisch aufgearbeitete Tonschiefer- 
mittel tieferer Grauwackenhorizonte. 

Bei den freien Mineralen lassen ihre Herkunft sicher nur die tsolierten Schwer- 
minerale erkennen. Granat-(Hornblende)-Epidot-Assoziationen mit Staurolith 
entstammen vorwiegend Gesteinen der Mesozone; Assoziationen von Zirkon- 
Turmalin(-A patit) dagegen sind fast ausschlieBlich aus Granitgebieten abzuleiten. 
Rutil und opake Schwerminerale kénnen in allen drei gesteinsbildenden Zyklen 
auftreten. Die gréRere Menge instabiler, metamorpher Schwerminerale ist dabei 
wahrscheinlich durch die geringe chemisch-physikalische Beanspruchung des 
Detritus bedingt; eine Anreicherung von Zirkon und Turmalin hat noch nicht 
stattfinden kénnen. 

Von den freien Mineralen sind die Feldspite auf Grund einer ganzen Reihe 
spezifischer Merkmale magmatischer bzw. granitischer Herkunft. Lediglich ein 
kleiner Teil der Plagioklase, der undulése Ausléschung und Verbiegung der Zwil- 
lingslamellen zeigt, kann aus Metamorphiten stammen. Die Typen nichtunduléser, 
Gang- bzw. Granitquarze sowie die Quarze mit Einschliissen (auBer Helminth) 
dagegen stammen sicher aus Magmatiten. Ob die kataklastischen Quarze stark 
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deformierten und tektonisch beanspruchten Graniten oder aber Gneisen und 
Glimmerschiefern angehéren, laéBt sich nicht sicher entscheiden. Sehr selten auf- 
tretende, gutgerundete Quarze kénnen von Sedimenten geliefert worden sein. 
Granitischen Ursprungs werden auch die Biotite (Lepidomelane) gewesen sein. 
Diese Glimmervarietaten sind typisch fiir saure Plutonite mit Fe-reichem Che- 
mismus. Schwierig ist die Zuordnung der Chlorite. Kleine Teile von ihnen sind 
Umwandlungsprodukte aus Biotiten sowie aus anderen femischen Mineralen oder 
stammen primar aus chlorithaltigen Gesteinen. Die tiberwiegende Mehrzahl aber 
diirfte sich aus dem feinsten Zerreibsel von Tonschiefern, Phylliten, Glimmer- 
schiefern, Gneisen u. a. in der Grauwacke neugebildet haben, so daB die Chlorite 
im wesentlichen als metamorpher Detritus anzusehen sind. 


Auf Grund dieser Betrachtungen lassen sich nach groben Schatzungen etwa 
80% der Quarze, 99% der Feldspate, 40% der Glimmer (Biotit), 33% der Ge- 
steinsbruchstiicke aus magmatischem Material, 20% der Quarze, 1% des Feld- 
spates, 60% der Glimmer, 100% der Chlorite und 50% der Gesteinsbruchstiicke 
aus metamorphem und der Rest von 17% Gesteinsbruchstiicken aus sedimentaérem 
Material ableiten. Somit stammen rund 50% des detritischen Materials aus 
magmatischen Gesteinen, 45% wurde von Metamorphiten, epi- bis mesozonal 
ihrem Charakter nach, geliefert und die restlichen 5% sind sedimentéren Ur- 
sprungs. 


G. Gefiigeeigenschaften 


I. Struktur 


1. KorngréBenverteilung. Die KorngréBenverteilung der einzelnen Proben wurde mit 
Hilfe des von MUNZNER u. SCHNEIDERHOHN® entwickelten Sehnenschnittverfahrens ermittelt. 
Es wurden fiir jede Probe drei aufeinander senkrecht stehende Schliffe untersucht und je 
Schliff 3000—5000 Sehnen ausgezahlt. 


Da die Grauwacken 1d und 7b sowohl nach dem Sehnenschnittverfahren als auch nach 
der Helmbold-Rosiwal-Methode untersucht wurden, war ein Vergleich der beiden Methoden 
moéglich, deren KorngréBenverteilungskurven in Abb. 7 nebeneinandergestellt sind. Die 
hohen Tonanteile der Helmbold-Rosiwal-Kurve sind bedingt durch die groBen Mengen an 
Glimmer und Chlorit in diesen feinen Fraktionen. Wie schon bei Diskussion der Mep- 
und Analysenfehler ausgefiihrt wurde, tiuschen diese feinschuppigen Minerale durch Ver- 
astelungen und Uberlappungen gréfere Volumina vor und werden, da die Helmbold-Rosiwal- 
Methode die absoluten Kornschnitte mit, leicht iiberbewertet. Demgegeniiber unterschatzt 
das Sehnenschnittverfahren die Anteile der Fraktionen < 20 u. Rein instrumentell ist man nicht 
in der Lage (auch bei Verwendung des starksten Trockenobjektives nicht), bei Kornschnitten, 
die unter dem Grenzwert des Mikrometerokulares fiir die 20 u-Fraktion liegen, zu entscheiden, 
ob die gemessene Sehne nur einem einzelnen Korn oder einem ganzen Kornaggregat angehort. 
Fast immer zahlt man in derartigen Fallen nur eine Sehne. Korner dieser GréBenordnung 
treten aber sehr oft auf, so daB eine Unterbewertung dieser kritischen KorngréBenklassen 
um das Doppelte bis Dreifache leicht méglich ist. Weiter ist zu beachten, daB die groben 
KorngréBenklassen nach dem Helmbold-Rosiwal-Verfahren unterschitzt werden, da die 
willkiirlichen Kornschnitte nur selten die gréBtméglichen Durchmesser darstellen. Beim 
Sehnenschnittverfahren wird dieser Fehler durch den Vergréferungs- und Erfassungseffekt 
eingeschrankt, jedoch sind aber auch hier die AuBeren feinen und groben Fraktionen starkeren 
Zufallsschwankungen ausgesetzt, wobei eine Verstairkung der mittleren KorngréBenklassen 
stattfindet. Weiter kénnen die Ergebnisse des Sehnenschnittverfahrens durch den Formfaktor 
verfalscht werden. In dem von MUNZzNER u. SCHNEIDERHOHN* angegebenen Beispiel eines 
Sandsteines mit langlichen Kérnern wird das Uberwiegen der gréberen Fraktionen beim 
Sehnenschnittverfahren gegeniiber der Siebanalyse auf die Kornform zuriickgefiihrt. Wir miissen 
in unserem Falle mit ahnlichen Effekten rechnen. 
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Zusammenfassend laBt sich sagen, daB die Helmbold-Rosiwal-Methode die feinen Frak- 
tionen zu hoch, die groben zu gering bewertet. Demgegeniiber zeigt das Sehnenschnittver- 
fahren einen zu geringen Tonanteil und, wahrscheinlich durch Kornform und Zufallsschwan- 
kungen der gréberen Korner bedingt, abweichende Besetzung der groben Fraktionen. Es 
wurde deshalb fiir die beiden Grauwacken 1d und 7b eine KorngréBenverteilungskurve bzw. 
Histogrammdarstellung angenommen, die sich aus dem Mittel von Sehnenschnittverfahren 
und Helmbold-Rosiwal-Methode er- 
gibt. Da die histogrammetrische 2 
Darstellung der iibrigen Proben % a 
mittels des Sehnenschnittverfahrens | \ 
gewonnen wurde, ist nach obigen Grauwacke 7 
Ausfiihrungen mit einer Unter- 
bewertung der Fraktionen < 20 u 
um 2—4% zu rechnen. 


oo 






. 7 
Die in Abb.8 dargestell. 7 


ten Korngr6éBenverteilungen der 
Grauwacken — erstrecken — sich 
iiber ein Gebiet, das vom fein- 
sten Ton bis zum Grobsand 
reicht. Prozentual tiberwiegen aaa oma 


fast ausschlieBlich die Frak- ve 20 200 2000 
tionen des Feinsandbereiches, 

nur die Grauwacken la und % i 

7b besitzen gréBere Grobsand- “- : 

anteile. Mit Ausnahme der _ Grauwacke 1d 


Proben 5, 8a und 8b brechen 
alle Histogramme steil zu den 
Fraktionen unter 63 ab. In 
der Besetzung der einzelnen 
Korngr6Benklassendagegensind 7 
probenmaBig deutlich Unter- 
schiede fesztustellen. Jede Bank 
1aBt vom liegenden zum hangen- 
den Teil eine Abnahme des 


mittleren Korndurchmessers ver- [anno 7a 0m nnn nnnne } 
bunden mit Einengung des 9 236 63 112 20 36 63 112 200 356 32 M2¥.2000 
Korngr6Benverteilungsgebietes Me 


erkennen. Diese Abnahme ge- pb. 7. Vergleich der KorngréBenverteilungskurven, die 
schieht aber nicht kontinuier- nach dem Helmbold-Rosiwal- (Kurve 4A) und nach dem 
Sehnenschnittverfahren (Kurve B) ermittelt wurden. 

lich, sondern zeigt riicklaufige Kurve C: Mittelwert beider Verfahren 
Tendenzen: auf grébere Proben 

folgen feinere, dariiber wieder etwas grébere (Prototyp Probe 1, Abb. 10a). 
Nach Schichtfugen setzt die dariiberfolgende Bank mit gréberem Korn ein 
und wird mit Annaherung an ihre Hangendgrenze feiner. Das Feinerwerden 
zum Hangenden 1a8t sich auch im Gesamtprofil iiber mehrere Banke verfolgen. 
So nimmt der mittlere Korndurchmesser von Bank 1—4 (allerdings mit riick- 
laufigen Tendenzen) ab, um im Tonschiefer der Bank 5 seinen kleinsten Wert 
zu erreichen. Dariiber setzt Bank 6 mit gréberem Korn ein, erreicht in der 
Grauwacke 7b der Bank 7 cinen mittleren Korndurchmesser von 200, um in 
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den Proben 8a und 8b vorherrschend siltig-tonig zu werden. Uber Bank 8 
beginnt mit der Grauwacke 9a wieder ein neuer Zyklus. Neben Abnahme des 
mutleren Korndurchmessers laBt sich auBerdem beobachten, da die Sortierung 
(|/ Q,/Q;, Prrrisoun *) in gleicher Richtung besser wird. Die schlechter sortierten 
Proben liegen in unteren Teilen der Banke, die oft polymodale KorngréBenvertei- 
lungskurven zeigen. Bei den feineren Grauwacken und dem Tonschiefer treten 
graded bedding und die kiirzlichst von KUENEN*™ eingehend untersuchten sole 
markings (= Bodenmarken; bei uns als Rieselmarken und FlieBwiilste bekannt) auf. 

Neuerdings versuchen KUENEN u. Mitarb.**~?° bei Geosynklinalsedimenten wie den 
Grauwacken des Kulm, Macigno und Flysch das Auftreten von graded bedding und sole mar- 
kings, den schnellen Wechsel in der mittleren KorngréBe, die unterschiedliche Sortierung und 
das Verkniipftsein mit dunklen Tonschiefern durch turbidity currents (= Stréme groBer Dichte 
und Viskositdét) zu erklaren. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird jedoch das Problem 
der turbidity-currents nicht weiter erértert. 

Die Mineralverteilung innerhalb der einzelnen Fraktionen lait deutlich er- 
kennen, da die Gesteinsbruchstiicke auf einen Bereich von tiber 36 w beschrankt 
sind (Abb. 9). Hier befinden sich auch die Hauptverteilungsgebiete von Quarz 
und Feldspat. Unter 36 tritt ein abrupter Wechsel in der Zusammensetzung 
ein. Gesteinsbruchstiicke fehlen vollkommen, Quarz und Feldspat treten mengen- 
maBig zuriick, wihrend sich dagegen Glimmer und Chlorit in den Vordergrund 
schieben. Innerhalb der Gesteinskomponente tiberwiegen in den groben Fraktionen 
die Magmatitbruchstiicke, mit Abnahme der Korngr6Be treten sie aber in den 
Hintergrund. Vermutlich werden sie mechanisch leichter in ihre Kornbestandteile 
zerlegt; aus diesem Grunde schwellen die Felder von Feldspat und Quarz zwischen 
63 und 20 » nochmals wulstartig auf. Sie enthalten die Einzelkérner, die aus der 
Zerstorung der Magmatite bei Abnahme der Korngr6Be entstanden sind. Die Felder 
der Sediment- und Nichtquarzitbruchstiicke bleiben mehr oder weniger konstant, 
wahrend sich nach unten die harteren Quarzitbruchstiicke mengenmabig in den 
Vordergrund schieben. 

2. Kornrundung. Die Kornrundung wurde nach der von Russet u. TAYLOR*® entwickel- 
und von PETTIJOHN** modifizierten Methode bestimmt, die darauf beruht, daB das Unter- 
suchungsmaterial visuell mit 25 Standardbildern, die in 5 Rundungsklassen eingeteilt sind, 
verglichen wird. Die nach diesem Verfahren erhaltenen Werte sind, wie P. SCHNEIDERHOHN ** 
zeigte, gut mit den Ergebnissen anderer Untersuchungsmethoden (wie beispielsweise SzA- 
DEZKY-KARDOSS u. a.) zu vergleichen. In unserem Falle wurden je Probe etwa 800 Quarz- 
kérner und 600—700 Magmatitbruchstiicke des Grobsandbereiches (>200u) mit den 
25 Standardbildern verglichen. Infolge zu geringer Korndurchmesser wurden die Proben 5 
und 8b sowie solche, bei denen der Anteil der Magmatitbruchstiicke <5% ist, nicht zum 
Vergleich herangezogen. Die Rundungsmittel der Proben fiir Quarzkérner und Magmatit- 
bruchstiicke wurden aus den 650—800 Einzelergebnissen jeder Probe berechnet und in Dia- 
gramm c, Abb. 10, graphisch dargestellt. 

Die Quarzkérner zeigen schlechte, die Magmatitbruchstiicke mittelmdpPige 
Rundung, wobei sich feststellen laBt, daB vom liegenden zum hangenden Teil einer 
Bank das Rundungsmittel abnimmt. Je kleiner der mittlere Korndurchmesser, 
desto kleiner ist fiir beide Komponenten der Grad der Rundung. Grébere Grau- 
wacken weisen dementsprechend bessere Kornrundungsmittel auf. Magmatit- 
bruchstiicke sind besser gerundet als Quarzkérner, da diese bei Transport ver- 
mutlich staérker abgerieben werden, als die in ihrer Zusammensetzung homo- 
genen und harteren Quarze. AuBerdem besitzen die Magmatitbruchstiicke im 
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Durchschnitt gr6Bere Korndurchmesser, so dafi auf Grund dieser Tatsache auch 
etwas héhere Rundungsmittel zu erwarten sind. 

Die schlechte baw. mittelmaBige Kornrundung deutet auf geringen Tranportabrieb 
und Fehlen von Umlagerungen nach der Sedimentation durch Wellenbewegungen 
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Abb. 9. Verteilung der Minerale und Gesteinsbruchstiicke innerhalb der einzelnen Fraktionen 
nach der //elmbold-Rosiwal-Methode, Werte nach Tabelle 9 korrigiert 





bzw. Kiistenstréme hin. Eine Ablagerung in schnell sinkenden Raumen ist daher 
durchaus plausibel. 


3. Kornform. Die einfachste und gebrauchlichste Methode zur Kennzeichnung zwei- 
dimensionaler Formen ist die Messung der gréBten Lange und der senkrecht darauf stehenden 
gréBten Breite eines Kornschnittes. Der Quotient, der sich aus den gemessenen Werten ergibt, 
dient als MaB der Lénglichkeit oder Anisometrie eines Kornes und ist unabhangig von der 
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Kornrundung. Wichtig ist bei der Kornform bzw. Anisometrie der Vergleich zwischen dem 
Fehlen und der Haufigkeit einer bestimmten Formklasse. Im Rahmen unserer Arbeit wurden 
die Langen-Breiten-Verhaltnisse fiir etwa 800 Quarzkérner und 600—700 Magmatitbruch- 
stiicke fiir jede Probe gemessen und wie oben gemittelt. Die Auswahl der einzelnen Korner 
geschah nach den gleichen Gesichtspunkten wie bei der Kornrundung. 

Die Quarzkérner und Magmatitbruchstiicke weisen Anisometriemittel von 
1,4—2,0 auf (Abb. 10d). Vollkommen isometrische oder extrem langliche Formen 
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Abb. 10a—e. Zusammenhang zwischen KorngréBe (a), Sorticrung (b), Kornrundung (ec), Kornform (da) 
und Porositdt (e), (Kornrundungsklassen nach PETTIJOHN **: 1, 0,0—0,15 splittrig; 2. 0,16—0,25 schlecht 
gerundet; 3. 0,26—0,40 mittelmaBig gerundet; 4. 0,41—0,60 gut gerundet; 

5. 0,61—1,00 vollkommen gerundet 


sind selten. Nach Untersuchungen von ScHUMANN*’, INGERSON u. RAmiscH2® 
sowie BOKMAN2 deuten beim Quarz Kornformen von mehr isometrischem Habitus 
auf magmatische bzw. granitische Herkunft hin, wahrend stark langliche Formen 
vorwiegend von metamorphen Gesteinen abstammen. BOKMAN? gibt fiir graniti- 
sche Quarze eine Besetzung der Anisometrieklassen von 1,0—1,8 bis zu 80% an, 
bei metamorpher Herkunft entfallen auf diese dagegen nur knapp 50%. Da unsere 
Quarze ausschlieBlich in einen Bereich von 1,4—2,0 entfallen, ist die schon weiter 
oben ausgesprochene Annahme, die Quarze stammen vorwiegend aus Granit- 
gebieten, durchaus berechtigt. Hierbei 1aBt sich erkennen, daB stark unduldse 
kataklastische Quarze meist etwas langlicher als die itibrigen Quarzvarietaten sind. 
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Mit Abnahme des mittleren Korndurchmessers wird das Anisometriemittel 
der Quarze gréBer, die Kornform damit langlicher. Ob das Anwachsen des Aniso- 
metriemittels zam hangenden Teil einer Bank als genetischer Hinweis zu deuten 
ist — metamorphe Quarze schieben sich starker in den Vordergrund — ist schwer 
zu entscheiden. Im Gegensatz dazu zeigen die Magmatitbruchstiicke in gleicher 
Richtung ein Abnehmen des Anisometriemittels. Diese Erscheinung ist schlecht 
erklarbar. Sie kann vielleicht mit dem Auftreten von Paralleltextur (besonders 
bei Plagiophyren) in Zusammenhang gebracht werden, die bei gréBeren Korn- 
durchmessern starker zur Auswirkung kommt als bei kleineren. 


II. Textur 


1. Raumerfillung bzw. Porositit. Der prozentuale Anteil am gesamten Gesteinsvolumen, 
der bei Raumerfiillung nicht mit festem Material besetzt ist, wird als Porositdét bezeichnet. 
Diese sagt nichts iiber die Art des Porenraumes aus. Sie stellt den Porenraum in seiner Ge- 
samtheit, ganz gleich ob die Poren geschlossen oder zuganglich sind, dar. Fiir die Ermittlung 
der Porositdt P ist die Bestimmung der wahren Dichte Dw und der scheinbaren Dichte Ds 
erforderlich. Dw wurde im Pyknometer bei 20°C, Ds nach Schumann“! in Quecksilber er- 
mittelt. Aus diesen Werten laBt sich die Porositét P wie folgt berechnen: 


Dy — Ds 
D 


P 


- 100. 





w 


Die MeBergebnisse sind in Diagramme, Abb. 10, graphisch dargestellt. Die 
Porositét ist relativ klein und schwankt zwischen 0,4—4,3%. Zum hangenden 
Teil einer Bank nimmt die Porositdt zu und erreicht in den obersten Gliedern eines 
Zyklus (5 und 8b) ihre gréBten Werte. Nach unseren Beobachtungen hangt die 
Zunahme der Porositét zum Hangenden einmal mit der Abnahme des mittleren 
Korndurchmessers und des Rundungsmittels, zum anderen aber mit der Zu- 
nahme der Sortierung, des Anisometriemittels und blattchenformiger Minerale 
zusammen, wobei diese Erscheinungen sehr gut mit den experimentellen Er- 
gebnissen von FRAZER!” und GAITHER” iibereinstimmen. 

Die in unserem Falle ermittelte Porositat ist diejenige, die die Gesteine in 
ihrem jetzigen Zustande besitzen. Wie groB sie tatsachlich war, ist nicht zu ent- 
scheiden. Diagenetische Verdichtung und Umkristallisation haben die Porositat 
bestimmt verringert. 

2. Kornorientierung. Da blattchenférmige und prismatische Detrituskérner bei Ablage- 
rung sich vorzugsweise parallel zur Schichtebene und mit ihren Langsachsen in Richtung der 
transportierenden Stroémung legen, erlaubt die Kenntnis der raumlichen Kornorientierung 
auf die ehemalige Strémungsrichtung zu schlieBen. Fiir die Bestimmung der raumlichen 
Kornorientierung in Diinnschliffen ist dabei von Vorteil, daB bei detritischen Quarzen nach 
WayYLANnD*®, ScHUMANN* sowie INGERSON u. RamiscH”? die morphologischen Langsachsen 
alle mehr oder weniger mit den kristallographischen c-Achsen zusammenfallen und einge- 
messen werden kénnen. Vermutlich herrscht in dieser Richtung gréBere Resistenz gegen 
Abnutzung. Bei Quarzen, die nach der y-Regel SANDERs beansprucht sind, also aus Meta- 
morphiten stammen, fallt die morphologische Langsachse meist immer mit der c-Achse 
zusammen; wahrend bei nichtmetamorphen Quarzkérnern Langsachse und c-Achse oft um 
ein betrachtliches voneinander abweichen kénnen. Besonders bevorzugt sind dabei Winkel 
um 40°, die wahrscheinlich durch eine latente Spaltbarkeit des Quarzes nach (1011) bedingt 
sind (s. auch bei ScHUMANN*’, VOLLBRECHT*’ und WENDLER®?). 

Im Rahmen unserer Arbeit erfolgte die raumliche Einmessung an etwa 1000 Quarz- 
k6érnern in parallel zur Schichtebene (-fuge) orientierten Diinnschliffen der grobkérnigen 
Probe 7b ohne Drehtisch nach der von ScHUMANN®? entwickelten Methode. Um den Fehler 
der Abweichung zwischen morphologischer Langsachse und kristallographischer c-Achse 
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moéglichst niedrig zu halten, sind bei der Einmessung nur soleche Quarzkérner ausgewahlt 
worden, bei denen die c-Achse in Richtung der Kornlangsachse liegt und die gréBer als 200 u 
sind. Die Pole der c-Achsen wurden in die flachentreue, stereographische Projektion ein- 
getragen und ihre Haufungsgebiete statistisch erfaBt (Abb. 11). 

Im Gefiigediagramm sind Hauptmaxima der Achsenpolhadufigkeit im NO- 
Quadranten zu verzeichnen. Von hier zieht sich ein loser und schwiicher be- 
setzter Haufigkeitsgiirtel zum SW-Quadranten. Haufungen um die Pole und im 
NW-Quadranten sind weniger stark ausgepraigt. Damit ist deutlich trikline 
Symmetrie des Gefiiges zu 
erkennen. 

Die Einregelung der 
Quarzkorner mu primar 
bei Absatz des Detritus- 
materials erfolgt sein, denn 
die grobwellige Faltung der 
Tanner Grauwacke mit nur 
6rtlich bedingten Schup- 
pen- und Bruchstrukturen 
diirfte kaum eine tekto- 
nische Quarzkornregelung 
hervorgebracht haben. Fiir 
diese Erscheinung sind viel- 
mehr Transportstr6me ver- 
antwortlich zu machen, die 
die saulen- bis tonnenf6rmi- 
gen, detritischen Quarz- 
korner mit ihrer Langs- 





achse in die Bewegungs- Abb. 11. Gefiigediagramm der Grauwacke 7b, Polarprojektion, 
: : : obere Halbkugel, etwa 1000 Quarzachsen, Besetzungsdichte: 
eC Oo 1a ITT e = 5 

ric htung orientierten, Be I—3, 3—5, 5—7 und >7%. Ebene N-O-S-W Schichtebene 


vorzugt scheint dabei die 
NO-SW-Richtung gewesen zu sein, untergeordnet sind auch NW-SO- und N-S- 
Richtungen angedeutet. Bei Ablagerung legen sich die Quarzk6rner nicht immer mit 
ihrer Langsachse parallel zur Schichtebene ; sie ordnen sich vielmehr dachziegelartig 
an, wobei die Langsachsen um 70—30° gegen die Schichtebenennormale (= Schliff- 
normale) geneigt sind. Das zeigt, daB die transportierenden Str6mungen haupt- 
sichlich aus SW, daneben aber auch aus SO und S gekommen sein miissen. 
Diese Ergebnisse stimmen gut mit der Orientierung von Langsachsen der 
Gesteinsbruchstiicke tiberein, die man an Anschliffen beobachten kann. Sie liegen 
zu 90% im NW- bis SO-Sektor und immer zeigen die dickeren Enden der Bruch- 
stiicke nach 8S. Mit DaprPLes u. RomInceER® kann man daraus schlieBen, daB die 
transportierenden Str6mungen aus S gekommen sein miissen. Als Detritus- 
lieferant fiir die Tanner Grauwacke von StraBbberg kommt damit ein siidlich des 


Ablagerungsraumes gelegenes Festland in Frage. 


H. Vergleich der StraBberger Grauwacken mit bekannten Gesteinen 
aihnlicher Zusammensetzung 
Zu Vergleichszwecken wurden die Proben nach dem Klassifikationsverfahren fiir Sand- 
steine von Foik!® (Abb. 12) aufgerechnet und mit bekannten Gesteinen ahnlicher Zusammen- 
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setzung auf dieser Basis verglichen. Es mu in diesem Zusammenhange aber ausdriicklich 
betont werden, da ein derartiges Klassifikationsschema bei der Vielzahl der auftretenden 
Komponenten kaum den tatsachlichen Gegebenheiten Rechnung trigt. Nur um eine er- 
miidende Aneinanderreihung von Analysendaten der Vergleichsgesteine zu vermeiden, wurde 
die obige Darstellung gewahlt, die allerdings nicht als ideal bezeichnet werden kann. 


(Quarz u.Kieselschiefer) 





(Feldspatu. 15% 15‘ (Glimmer, 
Magmatitfragmente) Chlorit u.Metamorphitfragm,) 


Abb. 12. Vergleich der StraBberger Grauwacken mit Gesteinen iihnlicher Zusammensetzung nach der 
Aufrechnung von FOLK!*, “f Tanner Grauwacke von Strabberg. Bb Tonschiefer 5 der Tanner Grau- 
wacke von StraBberg. 7 Tanner Grauwacke von Scharzfeld nach HELMBOLD"™, Mittel aus 3 Proben. 
2 Grauwacke vom Aubachtal bei Koltzschen/Sachsen, mittlere Zusammensetzung nach LeEITERITZ2*. 
3 Priikambrische Grauwacke, Hurley, Wisconsin, USA, nach GILBERT (in) WILLIAMS-TURNER-GIL- 
BERT’), 4 Durchschnittswert der ,,high rank graywacke’ nach KRYNINE bei HELBBOLD"™. 5 Mittel 
aus 6 priikambrischen und altpaliiozoischen Grauwacken nach PETTLIOHN #3. 6 Ordovizische Grauwacke, 
Lawrence Harbor, Neufundland, USA, nach GILBERT (in) WILLIAMS-TURNER-GILBERT®*). 7 Got- 
landische Oswego Grauwacke, USA, nach TUTTLE bei WEAVER®!. 8 Grauwacke von Leipzig, Zusammen- 
setzung nach LEITERITZ**.. 9 Grauwacke als Geréll in oberdevonischen Konglomeraten des Aubach- 
tales bei Koltzschen/Sachsen nach LerrerirzZ*?. 10 Kretazische Grauwacke des Purari-Tales/Papua 
nach EDWARDS bei HeELBMOLD!', 7/7 Triassische Grauwacke, Siid-Neuseeland, nach GILBERT (in 
WILLIAMS-TURNER-GILBERT®*), 72 Arkose vom Aubachtal bei Koltzschen/Sachsen nach LEITERITZ*’. 
13 Arkose, unteres ,,Old Red** nach Mackie bei PETTIVOHN®*. 74 Priikambrischer ,,Torridonian- 
Sandstone’ nach MACKIE bei PETTIJOHN®, 75 Oberkarbonische Arkose, Boulder, Colorado, USA, 
nach GILBERT (in: WILLIAMS-TURNER-GILBERT®*), 76 Tonschiefer, Mittel nach Leirn u. MeEap 
bei PETTIJOHN ** 


Bei der Aufteilung der Mineralprozente der 23 Proben in die Folkschen Q-F-M-W ert 
wurden Ankerit, Pyrit, Limonit und Apatit sowie die Schwerminerale nicht beriicksichtigt. 
Wegen der in dem Kapitel iiber die Herkunft des detritischen Materials diskutierten 
‘Tatsachen wurden 80% des Quarzes ohne Kieselschiefer zu Q geschlagen. F enthalt simtliche 
Feldspate und Magmatitbruchstiicke sowie die etwa 40° Biotit der Glimmer, wihrend zum 
M-Pol die restlichen Glimmer, simtliche Chlorite und Metamorphitbruchstiicke geschlagen 
wurden. Ebenso wurden wegen ihrer starken diagenetischen Verfestigung bzw. schwachen 
Metamorphose auch alle Sedimentbruchstiicke zu M gerechnet. Q, F und M wurden auf 
100 umgerechnet und im Konzentrationsdreieck dargestellt. Die Q-F'-M-Werte der Vergleichs- 
gesteine wurden aus den Urwerten ihrer Zusammensetzungen ermittelt. 
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Aus der graphischen Darstellung ergibt sich, daB der Schwerpunkt der StraBberger Grau- 
wacken mit Qs5/3,M,, anzugeben ist und auf komplexe Herkunft hindeutet. Die Gesteine 
sind fast ausschlieBlich feldspatreiche Grauwacken, die gleiche Zusammensetzung weist auch 
der Tonschiefer 5 auf. Nur Probe 7b liegt auf Grund eines héheren Feldspatgehaltes und 
Magmatitanteiles im Gebiet der unreinen Arkose. 

Die von HreLMBoLD!’ untersuchten Gesteine der Tanner Grauwacke von Scharzfeld im 
Westharz stimmen qualitativ in ihrer Zusammensetzung mit unseren Gesteinen iiberein. 
Quantitativ zeichnen sich aber die Scharzfelder Grauwacken durch einen héheren Feldspat- 
gehalt aus. Sie fallen bei Projektion im Folkschen Dreieck ebenso wie Probe 7b in das 
Feld der unreinen Arkose. Quantitative Unterschiede in der Zusammensetzung diirften 
auf Verschiedenheit der Erosions-, Transport- und Absatzbedingungen zuriickzufiihren sein. 
Die Liefergebiete sind aber die gleichen wie bei uns gewesen. Nach Angaben von HELMBOLD 
lagen sie ebenfalls im S des Sedimentationsraumes. Es laBt sich somit petrographische Gleich- 
heit an Gesteinen der Tanner Grauwacke iiber gréBere Entfernungen (StraBberg-Scharzfeld 
etwa 45 km entfernt) feststellen. 

Die anderen Vergleichsgesteine zeigen, wie bei Verschiedenheit ihrer Zusammensetzung 
und Herkunft nicht anders zu erwarten war, bei Projektion im Q-F-M-Dreieck starke 
Streuungen. 

J. Genetische SchluBfolgerungen 

Aus den Untersuchungsergebnissen lassen sich einige Schliisse iiber die Ent- 
stehung der Strabberger Grauwacken ziehen. Die innige Vermischung stabiler 
und instabiler Komponenten sowie das Verkniipftsein der Grauwackenbanke mit 
dunklen Al,O,-reichen aber Na,O-armen Tonschiefermitteln deuten auf nur un- 
vollstandige Verwitterung bei humidem Klima hin. Eine sehr schnelle Auf- 
einanderfolge von Erosion, Transport und Sedimentation in rasch sinkenden 
Raumen durch grobe Reliefenergie des Liefergebietes, verhinderte offenbar eine 
vollstandige Zerst6rung des instabilen Detritusanteiles. Dabei zeigt die unter- 
schiedliche Erhaltung der Feldspate und der Gesteinsbruchstiicke, daB sich fri- 
sches Material der tiefeingeschnittenen Taler mit Verwitterungsresten zwischen- 
liegender Hochplateaus vermengen konnte, wobei verschiedene Transportzeit und 
-lange diesen ProzeB noch verstarkt haben kénnen. Der schnelle Wechsel von 
Korngr6Be und Sortierung, graded bedding in den feineren Partien und das Auf- 
treten von sole markings, sowie das fast vollstaéndige Fehlen von Diagonalschichtung 
sind typische Charakteristika fiir Geosynklinalsedimente. Postsedimentare Vor- 
giinge verandern infolge héherer Sedimentbedeckung und gr6Berer Rindentiefe 
Grauwacken starker als andere Sedimente; chemische Prozesse werden beschleu- 
nigt, es kommt zu Umkristallisationen und die Gesteine werden kompakter. 

Geologisch wichtiger und von gréBerem Interesse ist neben der Entstehungs- 
art der Grauwacken die regionale Herkunft des Detritus und der sich daraus er- 
gebenden palaogeographischen SchluBfolgerungen. Als Einzugsgebiet kommt nach 
den Untersuchungsergebnissen ein stidlich des Sedimentationsraumes der Tanner 
Grauwacke gelegenes Festland in Frage, das periodisch Materiallieferungen in den 
absinkenden Trog bewirkte. Die fast vollstaéndige Ubereinstimmung der Gerdll- 
assoziation der Scharzfelder und StraBberger Grauwacken mit kristallinen Ge- 
rollen der Oberharzer Kulmgrauwacken, der oberdevonisch-kulmischen Kon- 
glomerate des sichsisch-thiiringischen Raumes und wahrscheinlich auch der 
oberdevonischen Konglomerate vom NW-Rande des sachsischen Granulit- 
gebirges, vom Flechtinger Héhenzug sowie aus dem Kulm des Rheinischen 
Schiefergebirges zeigt, daB als Detrituslieferant unserer Grauwacken die von 
BRINKMANN? als Mitteldeutsche Schwelle bezeichnete altpaléozoische Aufw6élbung 
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verantwortlich zu machen ist. Lhre Kernzone ist heute durch das Ruhlaer 
Kristallin, die Gneise des Kyffhausers und die bei Dessau erbohrten Granite und 
Diorite anstehend zu verfolgen. Aus der Art der tektonischen Durchbewegung 
und des granitischen Altbestandes haben sich diese Gesteine nach den Unter- 
suchungen K. H. ScHEUMANNs und seiner Schule als Plutonite erwiesen, die syn- 
tektonisch in einen gefalteten Raum intrudierten, epizonal Na-Vormacht er- 
langten und variszisch tiberpragt wurden. 

Mit Ausgang des Oberdevons und Beginn der variszischen Orogenese wird die 
Mitteldeutsche Schwelle fiir den Harz und gesamten Mitteldeutschen Raum als 


[XE] Aachstes Oberdevon-Unterkarbon in sandiger Fazies 
(=) wahrscheinliche Verbreitung zur Zelt der A blagerung 
Schifttungsrichtung 


Ballenstedt 
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- 
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Abb. 138.) Der Nordrand der Mitteldeutschen Schwelle nach Vorlagen von BRINKMANN, SCHULLER 
und SCHRIEL gezeichnet 


Detrituslieferant erneut aktiv, nachdem sie bereits im Unterdevon und alterem 
Oberdevon als Hochgebiet nachzuweisen ‘ist (EIGENFELD!®, FiscHER!, LEITE- 
RITZ2? und ScHULLER®?). Am Nordrand der Antiklinale sank als schmaler Streifen 
der Trog der Tanner und weiter im SW der Hundshdiuser Grauwacke in die Tiefe 
und wurde mit detraktivem Material der aufsteigenden Schwelle gefiillt. Dabei 
verfielen die in unmittelbarer Nahe anstehenden altpalaéozoischen Tonschiefer, 
Quarzite bzw. Sandsteine und Grauwacken sowie Kieselschiefer und Diabase der 
Abtragung. Diese im Detritus nur gering vertretenen Gesteine lassen die Vermutung 
zu, daB nur kleine Gebiete der altpaléozoischen Einheiten angeschnitten bzw. 
sparlich auf der Schwelle verbreitet waren. Die Hauptmenge der Gesteinsbruch- 
stiicke und Mineralanteile wird von préavariszischen Magmatiten und von epi- 
bis mesozonalen Metamorphiten geliefert, von denen die schwacher metamorphen 
Glieder eine intensive Faltung erkennen lassen. Waren im Unterdevon und im 
tieferen Oberdevon das obere Faltenstockwerk mit hochliegenden Intrusiva und 
Metamorphiten geringer Beanspruchung angeschnitten, so zeigt aber bereits die 
héchstoberdevonische bis unterkarbonische T'anner Grauwacke von Scharzfeld 
und Strabberg Gesteinsbruchstiicke und Schwermineralassoziationen, die neben 
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epizonalem Kristallin auf mesozonales hindeuten. Das wird durch granat- 
fiihrende Albitgneise und Glimmerschiefer sowie vor allem durch dioritische 
Effusivprodukte (Plagiophyre) unterstrichen. Damit zeigen sich bereits zur Zeit 
der Tanner Grauwacke Gerblle der heute im Kyffhauser und Ruhlaer Gebiet an- 
stehenden und bei Dessau erbohrten intermedidren Glieder der pravariszischen 
Intrusionen. Dioritische Plutonite finden sich dagegen in Oberharzer Kulmgrau- 
wacken erst im Visé. Wahrscheinlich lag der Anschnitt der Mitteldeutschen 
Schwelle nicht sehr weit iiber dem heutigen. Fiir die Herkunft des Detritus kommt 
ein in der Hauptsache zwischen Kyffhauser und unter jiingeren Schichten des 
Thiringer Beckens verborgen liegendes Hochgebiet in Frage. 


Zusammenfassung 

Gesteine der Tanner Grauwacke bei Strabberg (Unterharz) wurden optisch, 
chemisch-analytisch und réntgenographisch untersucht. Sie sind feldspatreiche 
tonige Grob- bis Feinsandsteine mit wechselnden Gehalten an Gesteinsbruch- 
stiicken sowie an Glimmer-Chlorit und als Grauwacken zu bezeichnen. Die 
Gesteinsbruchstiicke setzen sich aus magmatischen und metamorphen Materialien 
zusammen, sedimentare Reste sind nur gering vertreten. Typische Gefiigeeigen- 
schaften sind der Wechsel des mittleren Korndurchmessers von grob nach fein. 
das Besserwerden von Sortierung, die Abnahme der Kornrundung sowie die Zu- 
nahme von anisometrischen Kornformen und der Porositaét zum hangenden Teil 
der einzelnen Banke. Geosynklinale Sedimentation am Beginn der variszischen 
Faltungsira im Vorfeld der aufsteigenden Mitteldeutschen Schwelle bedingte die 
Entstehung der Tanner Grauwacke. 
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Comagmatice lamprophyres and diabases on the south coast of Norway 
By 
HARALD CARSTENS 
With 15 Figures in the Text 


( Received January 15, 1959) 


Abstract 

Two lamprophyre-diabase associations on the south coast of Norway are described. The 
lamprophyres and the diabases contain feldspathic leucocratic segregations in the shape of 
ocelli, ocellar pipes, sheets, or irregular veins and schlieren. The origin of the lamprophyres 
is considered to be related to the formation of the leucocratic segregations. It is believed 
that the behaviour of alkaline volatiles under the influence of tensional stress and gravity 
accounts for the differentiation. 

Introduction 

Dykes of diabase occur all along the Pre-Cambrian south coast of Norway 

between the Permian Oslo graben and the folded Caledonian schists of the Sta- 





Kig. 1. Map of Southern Norway showing the situation of the Ny-Hellesund (7) and 
the Arendal area (J7) 


vanger area, Fig. 1. In two areas at least—Ny-Hellesund and Arendal—lampro- 
phyre dykes are closely associated with the diabases. 

The dykes of southern Norway trend approximately parallel to the coast line 
and usually have a vertical or nearly vertical dip. 

In the Ny-Hellesund area where the direction of the strike of the dykes changes 
from WNW-ESE to about WSW-ENE, dykes were also injected into the country 
rock as nearly horizontal sheets. 
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Fig. 3. 





Slightly inclined dyke of lamprophyre on the island N. Hellersoy 


The present paper deals mainly with the dykes around Ny-Hellesund, but 


short description of the Arendal dyke suite is furnished since a comparison 


between the two lamprophyre-diabase associations has proved fruitful. 


Distribution, geological 
setting, and age of the dykes 
Most of the dykes in Ny- 
Hellesund area (see Fig. 2) 
are flatlying to moderately 
dipping and trend NE-SW, 
Fig. 3. It has not 
possible to determine the 
exact number of dykes be- 
cause the continuation of 
outcrops on the islands is 
interrupted by the sea. But 
there are probably not more 
than 3 or 4 diabase dykes 
and 3 lamprophyre dykes. 
Most of the diabases occur 
near the mainland and tothe 
north of the lamprophyres. 
Excluding the Flekke- 


been 


roya dykes which probably 


are Pre-Cambrian, steeply 


inclined or vertical dykes are few. 


dykes of that type are found. The strike is E-W to ESE-WNW which is approxi- 


lig. 4. 
displacements of a dyke. 2 Thegneiss wedges at the bottom 
has been bent upwards, and vice versa at the top. ¢ 
Dyke echelons separated by gneiss * bridges”. / Apparent fault 
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Only two diabase dykes and no lamprophyric 


mately parallel to the diabase dykes of the Egersund area. 
The vertical Songvaar-Udvaar dyke is slightly more than 3 m in width, but 


the inclined diabase dykes are always less than that. 


exceed 2 m in width. 


The lamprophyres never 
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Fig. 5 


Fig. 6 





Kig. 5. Gneiss “bridge’’. (C) in Fig. 4. Lamprophyre dyke on the island Hundsoy 


Fig. 6. Lamprophyre dyke on the island Songvaar showing the situation )) in Fig. 4 


Both diabases and lamprophyres occur typically as dilation dykes filling 
fissures in the country rocks which (T. F. W. Bartu 1945) are granitic gneisses 
and migmatites. Concordant sill-like intrusions may be found in well foliated 
or schistose gneisses although sometimes they cut across structure and continue 
as normal dykes. 
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The inclined dykes are not usually continuous, but are offset in a common 
direction. Figs. 4, 5, and 6 show some examples of such dyke echelons. The 
displacements of the dykes occurred during the intrusion as true faults have 


not been observed in connection with the dykes. In two important papers, 
S. Karraro (1952 and 1953) discusses in detail similar structures in the lampro- 


phyre and diabase dykes of Finland. 
: , , UZ 
Lamprophyre-diabase intersections are 9 8 


searce: only two have been found. Both \ Dyvika 


= \ 
: ren, a / 
Jromoy 


are, however, concealed either by over- 
burden or by sea, and the age relationship 
is thus not yet settled. 

An account of the Arendal dykes has 
been written long ago by H. SULENG (1919). 
Only those dykes occurring at Dyvika, 3 km 
east of Arendal, have been studied in detail 


by the present writer (see Fig. 7). Here the er 
dykes are apparently conformable with = 


qQ 
.y 


fy 


the foliation of the gneisses. As stated = 
previously, these dykes are nearly vertical, 
dipping 60—80° SE, and strike N 60—70° E. 2 
As before the diabases are broader than the ( 
lamprophyres. It is rather interesting to stones: Made 
note that where lamprophyres occur with Diabase 
diabases, the lamprophyres always seem 
to be smaller than the diabases. wom. 0 
The age of the Southern Norwegian 





dykes has been discussed by S. Hg ELMQVIST Fig. 7. Map of dykes near Arendal 
(1939), T. F. W. Barru (19438), and A.G. 
MacGREGOR (1948). A Permian age is considered most probable. MAcGREGOR 
suggests a connection with Scottish diabase and lamprophyre dykes, and it is 
also likely that a similar association of Permian age occurs in Southern Poland 
(Zb. SurkKOWSKI 1948). 
The lamprophyres 

I. The Ny-Hellesund area 

Internal chilled contacts are commonly found in these lamprophyres in con- 
trast to the diabases in which the grain-size gradually decreases towards the 
margins. As many as 6 chilled zones—3 on each side, indicating 3 injections of 
magma—have been noted in a single dyke, Fig. 8. The relationships of the 
multiple intrusions are intrasectate which according to J. C. Harr (1939) implies 
that the younger dykes lie within the older ones. 

Of great interest is the abundance of red feldspar ocelli and leucocratic segre- 
gations in the lamprophyres. In the Mull Memoir (E. B. BarLey and others, 
1924) BatLey tells that British geologists working in the Mull district learned 
to distinguish lamprophyre (camptonite) from diabase by the presence of ocelli 
in the former. This criterion applied to the dyke suite of Southern Norway 
excellently serves to separate lamprophyre from diabase in the field. 
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Table 1. 
hornblende-vogesite, Hundsoy, N y-Hellesund 


Composition of hornblende separated from 


Weight % 


Metal atoms to 24 
(O, OH, F) 






































NiO, 39.04 | 39.42 5.92) 

oars _ (2.08) Z-- 8.00 
Al,O, 13.66 13.78 2.44 10.36 
TiO, .26 y vu Y 28 
Fe,0, 0.32 
MeO 7 + 
FeO 1 1.327 X 4.01 
MnO 35 an 
Na,O 2.20 | 2.2: ony 
CaO 1.86 W - - 2.62 
KO a 
H,O* 0.24) 
H,O OH, F 0.59 
K a 
PO, 
CO, 

100.28 100.00 
QO, for F 0.31 
99.97 
Refractive indices: Ny 1.702 0.002; Na 1.685 


+ 0.002. Extinction angle: Z:c¢ — about 15°. Optical angle: 
a 82°. Pleochroism: X pale yellow, Y = Z — dark 
brown. 

1. Analysis by B. Bruun. 2. Composition of the pure 
hornblende. 


The lamprophyres ex- 
hibit the usual porphyritic 
and euhedral texture which 
characterizes lamprophyres 
Fig. 9. They 
consist of alkali feldspar. 


in general, 


clinopyroxene, hornblende 
ilmenomagnetite, ilmenite, 
apatite, 
and sphene and accordingly 


chlorite, calcite. 


vogesite seems to be an 
appropriate name. The 
vogesite has camptonitic 


affinities as andesine is an 
essential constituent in 
some of the dykes. 

The alkali feldspar is a 
homogeneous anorthoclase 
(T. F. W. Bartu 1943), 
clouded with a fine, brown 
rr 
The 


be devoid 


however, 
of this 
analysis of 


dust. rim, 
may 
pigment. An 
the anorthoclase separated 
from a vogesite on the 
island Tjamsoy showed 
9.42% Na,Oand 4.02% K,O 
(analyst R. Sout, Statens 
rastofflaboratorium), cor- 
responding to Ab,,Or,,. A 
of the an- 


few per cent 


orthite molecule is also 
present in the anorthoclase. 
The refractive indices are 
Ny 1.529, Na 1.524. 
The andesine (An,;) is less 
clouded than the anortho- 
clase. 

The hornblende of the 
been 


Hundsoy dyke has 


separated and analyzed, 
Table 1. The analysis shows 
that the 
kaersutite with low contents 
of Fe,O, (IK. Yacr 1953). 


Similar hornblendes are well 


hornblende is a 


known from alkalie rocks 


(WASHINGTON and MERWIN 
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1922, K. Yaar 1953). Of special interest in this connection is the occurrence of 
kaersutites in lamprophyres of the Oslo region (W.C. BRoGGER 1898) and elsewhere 
(CAMPBELL and ScHENK 1950, E. A. Vincent 1953). The low content of water. 
being only partly compensated by fluorine, is noteworthy. A small amount of 
the fluorine may also be due to inclusions of apatite in the hornblende. 

The chlorite is slightly pleochroic in green. The indices of refraction are: 
Ny = 1.626+ 0.002. Na = 1.623 + 0.002. 

The composition of the clinopyroxene and the magnetite is discussed in a 


following section. 


~ 


4 
’ a 
Fy 


P 


- 


- 





Fig. 9. Photomicrograph of the lamprophyre. Skarvoy. 0.1. 64 


The feldspar ocelli and the leuco-lamprophyric ocelli are circular or elliptical 
in outline, and consist predominantly of anorthoclase and minor amounts of 
hornblende, biotite, and pyrite. They have commonly a core which is filled 
with calcite or chlorite. Together with these ocellar structures proper irregular 
patches of leuco-lamprophyre occur. 

There is always an upper and lower layer of ocelli. The ocelli increase in size 
and decrease in number away from the contact until they gradually disappear. 
Thus the central parts of the dykes are usually homogeneous or contain a limited 
number of scattered ocelli. The ocelli are commonly flattened parallel to the 
walls and frequently arranged in rows. It is very significant that B.S. BuTLER 
(1929) has described a similar distribution and arrangement of vesicles and amyg- 
dales in the amygdaloidal copper-bearing lavas of Michigan. Thus it is beyond 
doubt that the feldspar ocelli and normal amygdales filled with calcite and hydrous 
silicates have a related origin. It should also be pointed out that the amygdal- 
oidal character of the feldspar ocelli increases towards the contacts. The horn- 
blende sometimes projects from the lamprophyre into the upper parts of the ocelli. 
The lower halves of the ocelli are more sharply separated from the lamprophyre. 
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In addition to the leuco-lamprophyric segregations described above, thin 
propn: greg 
horizontal veins or sheets of leuco-lamprophyre are not unusual. 





Fig. 11 


Fig. 10. Ocellus in the lamprophyre from Dyvika, Arendal. The central part consists of alkali feldspar, 
slender needles of biotite, and calcite. Large hornblende crystals occur in the outer zone. Clinopyroxene 
is the dominant ferromagnesian mineral in the “*groundmass’*. 0.1. 71 


Kig. 11. Keldspar ocellus with large core of calcite. Lamprophyre, Dyvika, Arendal. 0.1. 130 > 








Comagmatic lamprophyres and diabases on the south coast of Norway 307 


II. The Arendal area 


Multiple dykes are also common in this region and are either intrasectate or 
extrasectate. Two dykes are multiple extrasectate when they lie contiguous to 
and are chilled against one another (J.C. Harr 1939). 

Petrographically they differ from the former lamprophyres by carrying calcite 
and serpentine pseudomorphs after olivine. In one of these dykes it may 
be clearly demonstrated 
that the amount of these 
pseudomorphs increases 
towards the centre. The 
relative amount of horn- 
blende and clinopyr- 
oxene is reversed. Thus 
these lamprophyres may 
be termed olivine-pyr- 
oxene-vogesites. In con- 
trast to the hornblende 
vogesites of the Ny- 
Hellesund, the pyroxene- 
vogesites of the Arendal 
area are = sometimes 
rather melanocratic. 

The dykes are amyg- 
daloidal and/or ocellar, 
Figs. 10 and 11. They 
may be ocellar through- 
out, and the size of 
the ocelli_—_—s increases 
towards the center. At 
the margins they are 
usually parallel to the 
dyke walls, Fig. 12. 
Layers composed — of 





feldspar ocelli = may 

alternate with calcite Fig. 12. Parallel arrangement of ocelliin the lamprophyre of Dyvika, 
; ¥ Arendal. The size of the ocelli increases towards the center 

and chlorite-filled amy- (upper part). 0.1. 5.2 


gdales. 

An analysis was carried out on a clean concentrate of clinopyroxene, Table 2. 
The composition is very close to the diopsidic augite of the Skaergaard campto- 
nites (EK. A. VINCENT 1953), and similar to numerous clinopyroxenes in rocks of 
alkaline olivine-basaltic parentage (J. F. G. WiLkKinson 1956). 

The refractive indices of the clinopyroxenes of the lamprophyres in both 
areas vary within narrow limits (Ny = 1.717-+4 0.003) and are somewhat lower 
than the indices of clinopyroxenes from the diabases, indicating a higher degree 
of iron enrichment in the latter. This is supported by an analysis of a clinopyro- 
xene separated from the coarse-grained interior in one of the thick diabase dykes 
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Table 2. Composition of clinopyroxenes separated from pyroxene-vogesite, Dyvika, Arendal (1) 
and diabase, Holmevann, Egersund (2) 











\ Metal atoms to 6 0 
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SiO, 48.65 1.82 ot 9.00 
TiO, Al 0.15? Z~ 2.00 (0.14 

Al,O; _ 4.42 7, 0-93 10.05 

FeO, 3.34 3.03 (0.03 0.06 

FeO 7.83 0.09 0.09 

MnO 0.21 0.17 0.257 XY 1.10 

MgO 12.38 0.01 0.01 | 

CaO 18.81 0.83 0.69} 
~ Na,O 0.13 

K,O 0.07 0.03 Ca oe 0.76 

H,O 1.24 Na —" 0.87 vail 0.77 


0.44 
99.72 
Fe: + Fe: 
Fe: + Fe-::+ Mg 





H,0 4 












100.44 
0.23 0.34 


Analyst: R. StOKLAND, Statens rastofflaboratorium. 

Refractive indices: 1. Ny — 1.715 +- 0.002; Na — 1.685 + 0.002; 2. Ny=- 1.719 +0.002: 
Na — 1.693 + 0.002. 

Optic axial angle: 1. 2V = (+) 54. 


Fe: + Fe: 


Fe:: | Fe:: 


Ratio of 





CUNROMVEGRGHC: 6 5s ws 6 we SL ewe 0.23 0.23 0.19 
PPCREMEINUG 0 clk Sse es ope aay Se 0.38 0.39 0.36 
PERN Ciel av nie eens ee ree gees Relate 0.54 | 0.53 | 


I. Vogesite, Southern Norway. II. Camptonite, Greenland (EK. A. Vincent” 1953). 
II. Alkali lava, Kilimanjaro (WAsHINGTON and Mervin 1922). 


FeO +Fe,0, 
FeO + Fe,0,-+ MgO 
has in fact increased in the clinopyroxenes of the diabases. This is inconsistent 


of the Egersund region. The analysis reveals that the ratio 


with the commonly accepted idea of an origin of lamprophyres by crystal fractio- 
nation (EK. A. Vincent 1953, J. G. Ramsay 1954), as the trend in rock series 
originated in this way is towards more iron-rich minerals. 

A comparison between the clinopyroxenes and the hornblendes shows that 
FeO + Fe,0, 
FeO + Fe,0,+MgO 
and both have a much lower ratio than the rock in which they occur. The degree 
of Al-substitution in the SiO,-tetrahedra is markedly greater in the hornblende. 
The low content of titanium in the pyroxenes relative to the hornblende is also 


the ratio is considerably higher in the hornblendes, Table 2, 


noteworthy. 
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Variolitic lamprophyres 

In contrast to the 
diabases, a great number 
of the lamprophyres ex- 
hibit variolitic selvedges, 
and narrow dykes less 
than 30 em in width may 
be variolitic throughout. 
The varioles are easily 
noticed because they com- 
monly stand out in relief 
on weathered — surfaces. 

The size of the globu- 
les, being 1—2 mm in dia- 
meter at the contacts, 
rapidly increases towards 
the centre of the dykes. 
The largest globules ob- 
served are almost 10 mm 
across. A concentric struc- 
ture has been developed 
in the Ny-Hellesund lam- 
prophyres, Fig. 13. 

The varioles consist of 
the usual lamprophyric 
minerals. Chlorite or ser- 
pentine and epidote are 
the main constituents of 
the matrix which may 
contain scattered needles 
of hornblende or augite. 
Inclusions of feldsparocelli 
increase in size with the 
diameter of the varioles. 

Close to the dyke 
margins the varioles may 
coalesce and form homo- 
geneous bands in which 
the chlorite matrix is very 
scarce, Fig. 14. These 
Fig. 13. Variolitic structure in 
the lamprophyre of Skarvoy. 
The outer light concentric zone 


is due to finely dispersed matter 
of a semiopaque mineral. 3.4 


Fig. 14. Variolitie dyke at 
Dyvika, Arendal, with marginal 
homogeneous bands : 
(elevated relief) Fig. 14 





Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 6 99 
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bands, which are found in the vertical Arendal lamprophyres as well as in the 
inclined lamprophyres of the Ny-Hellesund area, are reminiscent of the con- 
centric variolitic bands in the pillows of the greenstone lavas of the Norwegian 
Caledonides described by the author (H. CarsTeNns 1955). 

When the varioles coalesce in the central parts of the dykes a globular strue- 
ture is sometimes formed due to the development of leuco-lamprophyric 
globules or concentric rings. 

It is interesting that the internal chilled contacts of the lamprophyres are 
never variolitic. And, as the diabases are not variolitic, it appears that the 
development of variolites depends upon environmental as well as chemical fac- 
tors. The variolitic structure therefore may be due to a tendency of an alkaline 
lamprophyric magma, well above the temperature where freezing begins, to split 
into two fractions: an ultrabasie liquid rich in water and an alkaline mesocratic 
to leucocratic lamprophyric liquid. When the magma is allowed to cool more 
slowly a homogenization of the two immiscible liquids occurs before crystalliza- 
tion begins. 

The diabases 
I. The Ny-Hellesund area 

a) The inclined sheets. Two principal types of diabase occur in this area. 
First, there is the normal fresh diabase with approximately 50°% labradorite. 
Second, a more altered quartz-bearing diabase occurs containing two kinds of 
feldspar in essential amounts: a sodic plagioclase—mainly oligoclase—and a 
perthitic orthoclase. 

The labradorite diabases occur mainly in the eastern part of the mapped area 
(Fig. 2), the oligoclase diabases in the western part. It is not known whether 
they belong to separate intrusions or not. 

In the horizontal or inclined diabase sheets a porphyritic layer at some distance 
above the lower contact and an amygdaloidal layer at the top of the sheets are 
noticed almost every place where good exposures are found, Fig. 8. A lower 
amygdaloidal zone may also be present at the bottom below the porphyritic 
layer, but it is always less conspicuous and easily overlooked. 

The labradorite-diabases. The amount of olivine and clinopyroxene phenocrysts 
in the porphyritic layer is rather low and is probably always less than 4 or 5%. 
The height of the layer varies with the thickness of the sheets, but is usually 
found between 10 and 20cm above the bottom. The width is 3—5 cm. The 
olivine has 2V approximately 85° which corresponds to Fa yo_ 39. 

The narrow dykes may be amygdaloidal throughout, but amygdales filled 
with calcite or chlorite change to spherical ocelli consisting of leucodiabase or 
leucolamprophyre at some distance from the upper contacts in the broader dykes. 
Scattered ocelli are occasionally found in the central parts. The plagioclase 
surrounding the ocelli are usually tangentially arranged. It has been noted by 
various authors that feldspar, biotite, and hornblende may be similarly oriented 
around ocelli in lamprophyres or diabases. 

The minerals of the labradorite-diabase are: plagioclase, pyroxene, chlorite, 
magnetite, ilmenite, pyrite, apatite, and calcite. Olivine is very scarce outside 
the porphyritic layer. 
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The plagioclase is fresh and unclouded. Zoning is distinct and the composition 
is ANgo_79- 

The clinopyroxene is white to violet and the refractive indices of clinopyroxene 
from the analyzed diabase of Sandvikdalsfjord are: y= 1.727-+ 0,002, « 
1.706-+ 0.002. Tale and chlorite pseudomorphs, probably after orthopyroxene, 
coexist with the clinopyroxene in some rocks. 

Ilmeno-magnetite usually forms well defined octahedra in the central portions 
of the dykes in contrast to an almost perfect network of skeletal magnetite and 
ilmenite in the chilled margins. Analyses of magnetites separated from these 
rocks show, as would be expected, a much higher content of TiO, in magnetite 
from the central part. The difference in composition between the magnetites of 


Table 3. Spectrographic analyses of magnetites separated from diabase and lamprophyre 





Co/Fe Ni/Fe Mn/Fe 
Diabase, Sandvikdalsfjord . . 9.0 0.24 0.14 0.008 0.028 0.15 
Diabase, Tjamsoy ...... 10.5 0.29 0.09 0.015 0.034 | 0.13 


Diabase, Egersund .... . 11.4 0.33 0.29 0.010 0.016 | 0.11 


Hornblende-vogesite, Hundsoy 11.0 0.12 < 0.01 <0.003 | <0.005 0.08 


Hornblende-vogesite, Tjamsoy 9.4 0.10 < 0.01 <0.003 | <0.005 0.09 
Analyst: K. 8S. VESTRE. 





the diabase and the lamprophyre is striking. Table 3 shows that chromium, 
cobalt, and nickel are strongly enriched in the magnetites separated from the 
diabase. 

The amount of pyrite in the lamprophyres and the diabases usually increases 
towards the contacts. Besides being found as discrete grains, the pyrite occurs 
in ocelli or amygdales, in spherical globules, and in thin layers parallel to the 
walls. Pyrite or chalcopyrite is a rather usual constituent in amygdales of basaltic 
rocks from all parts of the world. In the globules and the layers pyrite occurs 
with plagioclase and pyroxene and replaces both. The diameter of the globules 
is usually 3—6 mm and smaller at the chilled contacts than in the interior of 
the dykes. A concentric structure due to varying amount of pyrite may be 
developed in the globules. The pyrite layers are only a few millimeter wide but are 
continuous over long distances. It is believed that they represent tension zones 
towards which volatile sulphur-bearing solutions moved. Amygdales and ocelli 
which are abundant a few centimeters on each side of the layers demonstrate 
that they are zones of low pressure. 

The texture of the labradorite-diabase is intergranular to subophitic. Plagio- 
clase phenocrysts occur in a few dykes in the western part of the map. 

The oligoclase-diabases. In addition to the sodic plagioclase and the presence 
of quartz, these diabases differ from the labradorite-diabases by a more altered 
state of the minerals, the idiomorphie habit of the clinopyroxene, and the tra- 
chytic texture of the feldspar. The porphyritic and the amygdaloidal layers are 
still characteristic features of the dykes. 

The clinopyroxene phenocrysts in the porphyritic layer, which may occur 
50—60 cm above the lower contact, are as a rule replaced by chlorite (y = 1.623 +4 


22* 
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0.002, «= 1.616-+- 0.002) or biotite. Pyrite is also frequently found in these 
pseudomorphs. Olivine or pseudomorphs after olivine is probably absent. 

Red feldspar ocelli, similar to the lamprophyres, are occasionally abundant 
in the amygdaloidal layer. 

An oligoclase diabase from Torvefjorden, dipping 20° SE, is interesting due 
to some occurrences of albitic leucodiabase in it. The lower two thirds of the 
dyke towards the granitic foot wall consists of ordinary oligoclase-diabase while 
the upper third below the amygdaloidal layer is a leucocratic variety. The leuco- 





Fig. 15. Ocellar pipes in the oligoclase diabase of Torvefjorden, Ny-Hellesund. 2.5 «. Lower right: 
Supposed orientation of the pipes (tapering end up). The boundary of the pipes towards the diabase 
is sharper in the lower part than the upper one 


diabase has the same minerals as the mesocratic diabase but in different propor- 
tions, and the plagioclase is more albitic. The specific gravity is 2.87 and 2.92 
in the leucocratic and the mesocratic diabases respectively. 

In the upper amygdaloidal zone pipe-like bodies of leucodiabase occur, Fig. 15. 
These pipes are formed by ocelli put together to form a chain. Each chain may 
consist of a few and up to 10 or 12 ocelli, and may be 2—3 em in length. The 
pipes depart 20—40° from the vertical and are inclined in a common direction. 
The pipes taper at one end, probably the upper one. Unfortunately, oriented 
specimens were not taken from this locality so the up-down position is 
uncertain. The albite laths in the ocellar pipes are often curved and longer 
than in the mesocratic albite diabase which surrounds the pipes. These pipelike 
bodies correspond to the so-called pipe-amygdales or tubular amygdales of 
lava flows. Of great interest in this connection is that similar pipes of greater 
dimensions and of granophyric composition occur in doleritic intrusions (R. W. 
ELWELL 1958). The specific gravity of the ocellar pipes is 2.78 in contrast to 
2.88 for the albite diabase. 
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The normal amygdales which may be extremely abundant consist, from the 
margin inwards, of: radiating actinolite, epidote, which also may be radially 
arranged, and a central cavity filled by calcite or quartz. Very small amounts 
of what is probably a solid paraffin are also sometimes seen in the central cavity. 
Phrenite may be present. 

b) The vertical dykes. On the island Flekkeroy two dykes trending ESE-WNW 
have been found. They are 10—12m thick and the eastern dyke is heavily 
sheared. Petrographically they are similar to the hyperites of Southern Norway, 
and they probably correspond to the younger hyperite porphyrite dykes of the 
Kragerg region (W. C. BROGGER 1935, pp. 382—389). Ifso they are Pre-Cambrian, 
and a further discussion is outside the scope of the present paper. The shearing 
also points to a connection with a Pre-Cambrian orogenesis. 

The Udvaar-Songvaar dyke contains scattered phenocrysts of plagioclase 2 to 
3cm long. The plagioclase laths of the groundmass have an almost trachytic 
texture. Both have a composition close to An,, with common advanced sericiti- 
zation. A few per cent of quartz is present and a slight violet clinopyroxene 
makes up 15—20 volume per cent. The vertical dyke at Movika, it is pointed 
out, contains xenocrysts of quartz surrounded by a corona of granulated pyroxene, 
which are similar to the inclusions of quartz occurring in the quartz diabases of 
the Oslo region (W. C. BROGGER 1932). 

Columnar structures occur normal to the dyke walls. 


II. The Arendal area 

The diabase dyke at Dyvika is renowned among Norwegian geologists because 
of a small content of liquid oil in the cavities within amygdales. Quartz, calcite, 
and analcite are the usual constituents of these amygdales. The diabase dykes 
of this area are dealt with by H. SuLENG (1918), and later mentioned by R. 
SELMER-OLSEN (1950) and J. Dons (1956). In the dykes of Hisoy and Gijer- 
mundsgy internal chilled contacts are developed. The diabases of the Arendal 
region seem to be normal labradorite diabases. 


The origin of the leucocratic segregations 

The leucocratic alkaline segregations in the diabase and the lamprophyre 
are ocelli, inclined ocellar pipes, usually horizontal veins and sheets, and irregular 
patches. They are of great petrogenic significance due to their similarity to the 
socalled acid or red segregations of many lava flows and minor intrusions which 
have played an important role in discussions of basaltic differentiation. The 
fact that the ocelli and the pipes are also related to normal amygdales clearly 
indicates the importance of volatiles in the formation of the leucocratic segre- 
gations. 

The segregations are most abundant and largest in size in the upper parts 
of the slightly inclined dykes. Usually they have been developed on a rather 
small scale, causing more or less heterogeneous dykes. In one case, however, 
large bulks of leucodiabase form the upper part of the dyke above the mesocratic 
diabase. The passage from diabase and lamprophyre may be sharp or transitional. 
In the latter case the transition zone is very narrow. The segregations are as a 
rule somewhat more coarse-grained than the normal rock. 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 6 22a 
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At what time the leucocratic segregations originated is not certain. It is 
usually held that amygdales and ocelli are late hydrothermal vesicular fillings, 
but this view has been critisized by H. von ECKERMANN (1928) and S. I. Tom- 
KEIEFF (1942). The usual tangential orientation of the minerals surrounding the 
ocelli shows that the embryonic ocelli existed when the magma was still plastic. 
That hornblende projects into the ocelli can hardly be reconciled with a strictly 
late origin. The fluidal arrangement of the ocelli and the ocellar pipes is also 
important in this connection. The argument that the leucocratic material is 
secondary to the ocellar structure has nothing to recommend it. 

The formation of the ocelli is clearly related to a sudden relief in pressure, 
and it is a reasonable assumption that the great number of ocelli in the lampro- 
phyres is partly a consequence of their mode of intrusion as intrasectate multiple 
dykes, indicating strong vertical (Ny-Hellesund) or horizontal (Arendal) tensions 
in the crust during emplacement. 

The tendency to segregate leucocratic facies has been greater in the lampro- 
phyres and the alkaline oligoclase-diabases than in the normal diabase. Thus 
two factors—abundance of volatiles and alkalies, and relief in external pressure— 
are therefore considered to be responsible for the origin of the ocellar and pipe 
structures. For geological reasons it may be suggested that the ocelli represent 
a gaseous or volatile-rich liquid phase of the magma. Some authors (GEIJER 
1912, ToMKEIEFF 1929) have even appealed to liquid immiscibility to explain 
the origin of normal amygdales. G. W. Morey (1952) has shown that the solubi- 
lity of alkali-silicates in H,O is extremely high above its critical temperature, 
and the solubility decreases as pressure decreases. The ocelli may therefore 
actually represent a gaseous phase that coexisted with a liquid phase. 


The feldspar ocelli and ocellar pipes, thus are considered to be hypabyssal 
equivalents to amygdales and pipeamygdales. Similarly the leucocratic sheets 
and irregular masses may be considered as solidified portions of the magma en- 
riched in alkalies and water. 

The content of alkalies in some leucocratic segregations and their host rocks 
is shown below. An analysis of a leucocratic segregation in a camptonite from 


Greenland is given for comparison. Na,O K,O 
Leucocratic ocellar pipe in mesocratic diabase (Ny-Hellesund) 3.97 2.01 
Mesocratic diabase ++ +++ +++ ete ee ee ee ee eee >> + 3.90 0.94 
Leucocamptonite segregation vein in melanocratic camptonite 

(Greenland) (E. A. Vincent 1953) +++ -+-+-> picsii6) hist 4.13 2.25 
Melanocratic camptonite ++ +++ +++ es eee eee eee ees 3.63 1.77 


Of great interest is the similarity between the leucocratic segregations and 
the lamprophyres. Both are sodic rather than potassic and rich in volatiles. 
The brown hornblende of the lamprophyres has been found in the leucocratic 
ocelli of the diabases. The resemblance is further emphasized by the euhedral 
texture of the mafic silicates, pyroxene and hornblende, in the leucocratic segre- 
gations and the lamprophyres. 

The suggested relationship between the leucocratic segregations and their 
host rocks may also shed some new light on the mznaite problem of the Oslo 
region. The menaites are leucocratic, albitic dykes with a trachytic or a diabasic 
texture, everywhere associated with diabases. Transitional rocks between diabase 
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and meenaites, commonly having a lamprophyric appearance, are numerous. The 
present writer has noted that the diabases and the transitional rocks frequently 
contain leucocratic segregations or ocelli of mzenaitic composition, thus demon- 
strating that the origin of the mzenaites probably are related to the lamprophyre 
problem of the south of Norway. The writer hopes, however, in the near future 
to give a separate account on the menaites of the Oslo region. 


The origin of the lamprophyres 

Analyses, norms, and modes of the rocks are presented in Table 4. Following 
T. Bartu (1955) and P. Eskoua (1954), the analyses are recalculated to cation 
percentages plus the associated anions. The analysis presented by T. BarTu 
(1943, p. 182) (made by I. RosENQvisT) of a vogesite from Hellersoy is omitted 
because the content of soda and phosphorus is much too low. 

A basaltic magma having the composition close to the analysis of the labra- 
dorite diabase (1) is assumed to represent the parent magma from which the 
lamprophyres were formed by some kind of differentiation. This supposition is 
due to the near spatial association with diabases and the very presence of leuco- 
cratic segregations of lamprophyric affinity in the diabases. It is also a matter 
of fact that similar diabase-lamprophyre associations have been described from 
various parts of the world (S. Karraro 1953, E. A. Vincent 1953, J. G. Ramsay 
1955). 

The oligoclase diabase probably is an intermediate stage in the formation of 
a lamprophyric magma. 

The amount of element migration which has taken place from and to the 
diabase magma to give the lamprophyre is indicated in the last column of Table 4. 
Titanium, iron, phosphorus, alkalies, carbon dioxide, and water have been en- 
riched in the lamprophyre at the expence of silica, aluminium, and some calcium. 
A rather similar trend of enrichment is noted in lamprophyres (camptonites) 
in association with diabases on Greenland and Scotland, see Table 5. Spectro- 
graphic analyses of the Ny-Hellesund association have revealed a pronounced 
deficiency of chromium, cobalt, nickel, and copper and an enrichment of zirco- 
nium in the lamprophyres. The distribution of copper and zirconium is similar 
in the Arendal dykes, but chromium and nickel are conversely most abundant 
in the lamprophyres. 

The structural and mineralogical relations of the lamprophyres show that 
they are not secondary in the sense that they are altered diabases. The lampro- 
phyres, no doubt, crystallized directly from a completely fluid magma. Transi- 
tions from lamprophyre to diabase have nowhere been observed, and the dif- 
ferentiation of the basaltic magma accordingly occurred prior to the intrusion. 

A clue to the understanding of the lamprophyre genesis is offered by the re- 
markable differentiation that has taken place in situ in the rather narrow hori- 
zontal diabases and especially in the oligoclase diabases. Differentiated basic 
sills described elsewhere with light above heavy rocks normally are at least some 
tens of meters in thickness (DALY 1933, p. 334). The lower porphyritic layer 
gives the diabases some resemblance to such sills as for instance the Palisade 
and the Shiant Isles, at once suggesting that the sinking of heavy crystals initiated 
the differentiation. This idea, however runs into some serious difficulties. First, 








316 HARALD CARSTENS: 


Table 4. Chemical analyses, norms, modes etc. of diabase (chilled contact), Sandvikdalsfjord (1), 
and vogesite (central zone), Hundsoy (2), Ny-Hellesund 










Weight % Cation % Added to 
vogesite 


Subtracted 
from vogesite 










SiO, 43.09 

TiO, 2.71 3.70 Ti 2.0 2.7 0.7 

\1,0, 16.81 14.19 | Al 191 16.4 = 27 
Fe,0, 4.28 3.96 Fe 3.1 2.9 — 0.2 
FeO 7.84 9.25 Fe 6.3 7.5 1.2 vie 
MnO 0.20 0.20 Mn 0.2 0.2 — — 
MgO 5.96 6.06 Mg 8.5 8.8 0.3 

CaO 9.18 | 8.50 Ca 9.5 8.8 — 0.7 
Na,O 2.52 3.39 Na 4.7 6.4 1.7 a 
K,O 0.81 1.55 K 1.0 1.9 0.9 — 
P.O; 0.23 0.75 P 0.2 0.6 0.4 — 
co, 0.35 1.45 C 0.5 1.9 1.4 = 
S — 0.22 100.0| 1000 | 66 | 66 
H,O- 1.08 0.39 O 155.9] 152.5 16.0 valences 22.1 


H,O* 1.94 2.64 |—Ofor 
(OH) 6.2 


O 149.7 144.0 
(OH) 12.4 17.0 


Anions 162.1 | 161.0 


The difference is 
6.1 valences 

















8.5 

















100.35 99.34 Difference 11.4 valences 


Difference 4.6 valences 





2.88 2.91 The difference in anions 


represents 6.8 valences 


Sp. gr. 


Analysts: B. Bruun (1), M. VarGa (2). 


Molecular norms Calculated 


mode (2) 


Plagioclase 








Or Anorthoclase | — 35.0 
Ab / Pyroxene 2 13.2 
An Hornblende eS 25.0 
Di Iron ore | 11 
Hy 19,0 Chlorite 24 14.3 
Ol Calcite | — | 3.8 

| - | Apatite a 1.6 





it is impossible to reconcile early gravitative accumulation of olivine with the 
absence of olivine in the chilled margins. Second, olivine is concentrated towards 


. 
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the central parts in a vertical lamprophyre dyke at Arendal indicating that gravity 
may have played a less important role in that case. E. E. WARE (1904) has also 
noted an enrichment of magnesia towards the centre in a vertical diabase dyke. 
It is quite possible, that some sinking of olivine and pyroxene took place, but 
this process influenced the differentiation to only a small extent. 

The concentration of amygdales, ocelli, and leuco-diabase at the top of the 
diabases, on the other hand, suggests that upward transport of water and alkalies 


is connected with the dif- 
ferentiation. The effect of 
the volatiles on the upper 
chilled margin, which is 
narrow as compared to the 
lower chilled zone and which 
is also albitized, demonstra- 
tes that the migration of 
volatiles beganimmediately 
after the intrusion. Dis- 
cussing the origin of the red 
rocks which occur at the top 
of some sills at Minnesota, 
ScHWARTZ and SANDBERG 
(1941) stress the importance 
of volatile concentration 
towards the upper portion 
of the sills. 

In a preliminary note I 
showed that the enrichment 
of alkalies (soda) in the 
lamprophyres can not be 
due to the assimilation of 
granite. The resemblance 
of the lamprophyres to 
the alkalic leucocratic segre- 
gations suggest that the 


Table 5. 


Composition of lamprophyre and diabase in three 
different provinces 























































Si, 46.81 | 43.09 | 47.17 41.3 
TiO, 2.71 | 3.70 | 2.36 19} 3.0, 
Al,O, 15.85 | 14.19 | 13.89 14.8 | 13.7_ 
Fe,0, 3.89| 3.96 | 3.72| 528] 41] 7.7. 
FeO 8.56| 925 | 989| 785] 471] 66 
MnO 0.21] 020 | 014] 013] 02] 0.2 
MgO 6.24| 6.06 | 6.16] 634] 7.0 | 59 
CaO 8.66 | 8.50 | 11.84] 10.90| 14.7 | 11.9 
Na,O 243] 3.39 | 246] 3.63| 24] 28 
K,0 0.65 047{ 1.77] 14[ 18— 
H,0 - 0.91 ~o31{ 007; | 
H,0+ 2.30| 264 | 1.09] 168] 36] 3.5 
P,0, 011] 075 | 040] 1.06! 07 | 07— 
CO, 076| 145| — | ov! 
S nd. | 022 | ae 
100.12 | 99.34 | 99.90 | 100.44 | 98.6 | 99.2 


1. Diabase (central zone), Sandvikdalsfjord, Ny-Helle- 
sund, Norway. 2. Vogesite, Hundsoy, Ny-Hellesund, Nor- 
way. 3. Diabase, East Greenland (EK. A. Vincent 1953). 
4. Camptonite, East Greenland (EK. A. Vincent 1953). 
5. Olivine basalt, Scotland (J. G. Ramsay). 6. Camptonite, 
Scotland (J. G. Ramsay). 


lamprophyres themselves originated by volatile transfer. However, as the actual 
separation of a gas phase at greater depth may have been prohibited by the 
existing pressure, it is possible that some sort of diffusion differentiation (Tom- 
keieff’s alkali-volatile differentiation) has been operative. G. K. KenNEpDy (1955) 
has recently discussed the possibilities of water control in magmatic differentia- 
tion in detail. The high content of Ti, Zr and P in the lamprophyres is interesting 
because alkaline rocks in general are enriched in these elements. 

Thus we have arrived at the conception of a basaltic magma chamber which 
is lamprophyric at high levels or towards low pressure zones. With the beginning 
of a period of tensional stress, the fissures which were opened probably were filled 
with the magma most readily at hand, 7. e. the lamprophyre magma. 

What is the reason for the contrasted mineralogy of diabase and vogesite ? 
The usual absence of plagioclase in the lamprophyres in spite of the high contents 
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of normative anorthite, can hardly be due to the enrichment of alkalies alone. 
Plagioclase is for instance a stable crystalline phase in the chemically related 
camptonites of Table 5. T. Kroxstr6m (1936) has discussed a similar problem 
met with in the albitic dolerites associated with the normal Heellefors dolerites. 
He suggested that the disappearance of the anorthite component was due to 
secondary processes caused by a fall in temperature. As the constituents of the 
vogesites of Southern Norway are considered to be primary, we have to look 
for other reasons. It is not intended here to enter into a full discussion of the 
spillite problem, but it may be pointed out that the absence of the anorthite 
molecule in the feldspar may be connected with the high content of CO, in the 
vogesite magma. Comparing our vogesites with the before-mentioned plagioclase- 
bearing camptonites of Greenland and Scotland (Table 5) we see that the content 
of CO, is essentially higher in the vogesites. 
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Die Tonminerale der Zechsteinformation 
Von 
Hans FUcHTBAUVER und HERTHA GOLDSCHMIDT 
Mit 4 Textabbildungen 
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Die qualitative Réntgenuntersuchung von 111 Proben aus dem Zechstein und 4 Proben 
aus dem salinaren Rotliegenden ergab fiir die verschiedenen Gesteine dieser Evaporitserie 
die folgenden charakteristischen Minerale: 

a) Tongesteine. Tonminerale: Muscovit und Chlorit in fast gleicher Menge; gelegentlich 
Koenenit. Karbonate: In den Salztonen Magnesit, im Kupferschiefer und Rotliegenden 
Dolomit und Calcit. Eisenminerale: Hamatit. 

b) Karbonatgesteine. Tonminerale: Muscovit. Karbonate: Dolomit und Calcit. Eisen- 
minerale; Pyrit. 

¢) Anhydritgesteine (dunkle Einlagerungen und Lésungsriickstinde). Tonminerale: 
Talk; gelegentlich Muscovit, Chlorit, Montmorin und ,,Mixed layer‘‘-Minerale. Karbonate: 
Magnesit und Dolomit, gelegentlich Calcit. Eisenminerale: Gelegentlich Pyrit. 

d) Salzgesteine (dunkle Einlagerungen). Tonminerale: Muscovit und Chlorit, daneben 
Koenenit. Karbonate: Magnesit und Dolomit. Eisenminerale: Hamatit und Pyrit. 

Die Unterschiede in der Tonmineralfiihrung werden durch diagenetische Neubildung vor 
allem von Chlorit und Talk gedeutet. Zwischen petrographisch iibereinstimmenden Gesteinen 
der vier Ausscheidungsfolgen des Zechsteins wurden beziiglich der Tonminerale keine Unter- 
schiede gefunden. 


A. Einleitung und Problemstellung 
Die vorliegende Arbeit ist ein Teilergebnis der réntgenographischen Durch- 
musterung aller Formationen der erd6lhéffigen Gebiete Westdeutschlands. Darin 
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soll geklart werden, wie weit die Tonminerale zur stratigraphischen Kinstufung 
fraglicher Kern- und Spiilproben sowie zur Feingliederung fossilarmer Tonserien 
mit herangezogen werden kénnen. Es bedarf einer naheren Begriindung, warum 
der Zechstein zuerst bearbeitet wurde und nun gesondert vorgelegt wird. 

Kine stratigraphische Gliederung mit Tonmineralen, wie sie hier angestrebt 
wird, ist streng genommen nur dann méglich, wenn man sicher ist, daB die ge- 
fundene Mineralverteilung primar, d. h. detritisch ist, oder wenn sich die synsedi- 
mentaren und diagenetischen Veradinderungen mit eciniger Sicherheit angeben 
lassen. 

Aus der groBen Zusammenfassung von WEAVER (1958a) ergibt sich, dab 
sowohl synsedimentiére Verdinderungen rezenter Tone durch das Ablagerungs- 
milieu als auch diagenetische Veraénderungen der Tongesteine zu den Selten- 
heiten gehédren. Dabei soll mit WEAVER z. B. eine Kontraktion expandierter 
Tonminerale, sofern sie ohne Verainderung der Gitterbausteine vor sich geht. 
nicht als Diagenese bezeichnet werden. WEAVER réiumt ein, daB unter extremen 
Bedingungen echte diagenetische Verainderungen vorkommen kénnten. Solche 
Verhaltnisse werden bereits synsedimentir gegeben sein, wenn toniges Material 
aus einem terrestrischen in ein extrem salinares Medium eingeschwemmt wird. 
Fiir diagenetische Veranderungen der Tonminerale diirften die folgenden Faktoren 
maBgeblich sein: 

1. Konzentration und Zusammensetzung des Porenwassers. 


2. Beweglichkeit des Porenwassers (GLASS). 


. 


3. Korngr6éBe und Gitterzustand der Tonminerale. 
4. Alter des Gesteins. 


». Druck- und Temperaturgeschichte desselben. 


Synsedimentiare und/oder diagenetische Beeinflussungen des ‘Tonmineral- 
bestandes kénnen sich wie folgt auBern : 

a) Durch milieuspezifische Tonminerale (z. B. Attapulgit), deren detritische 
Zutfuhr meistens leicht ausgeschlossen werden kann. 

b) Durch Unterschiede in der Tonmineralfiihrung faziell gleicher Gesteine, 
die eindeutig nur auf Verschiedenheiten des Ablagerungsmilicus (environment) 
zuriickzufiihren sind. 

¢) Durch Unterschiede in der Tonmineralfithrung faziell verschiedener, mit- 
einander wechsellagernder Gesteine, fiir welche detritische Zufuhranderungen aus- 
geschlossen werden kénnen. 

Fiir a) und b) publizierte MiLLor zahlreiche Beispiele. Im Fall b) ist es vor 
allem bei gréBeren Sedimentationsbecken stets schwierig, Verschiedenheiten des 
Detritus mit Sicherheit auszuschlieBen. 

Kiir ¢) ist das bestbekannte Beispiel der unterschiedliche 'Tonmineralgehalt 
von Tonsteinen und zwischengelagerten, reinen, zum ‘Teil sicher marinen und 
noch heute mit Salzwasser gefiillten Sandsteinen. Die letzteren fiihren haufig 
iiberwiegend Kaolinit (v. ENGELHARDT u. Mitarb. 1955; GuLass, Porrer und 
SIEVER 1958). Er ist wahrscheinlich aus der Losung kristallisiert, wie es Vv. ENGEL- 
HARDT (1940) in Bleichsanden einiger Bodenprofile beobachtete, und ist demnach 
keine diagenetische Umbildung eines praexistierenden 'Tonminerals. Man kann 
sich mit Guass u. Mitarb. vorstellen, daB die gré6Bere Porenweite der Sandsteine 
und die leichtere Lonenbeweglichkeit in ihnen die Kaolinitkristallisation gegentiber 
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den Tonsteinen begiinstigte. Es bleibt jedoch zu klairen, warum sich gerade dieses 
Tonmineral bildete, dessen Entstehung bisher nur im terrestrischen nicht aber 
im marinen Milieu beobachtet wurde. Hierin dokumentiert sich auf jeden Fall 
eindrucksvoll die chemische ,,Diagenese’* des Porenwassers, welches ja einmal 
die Zusammensetzung des Meerwassers besab. 

Kin umstritteneres Beispiel sind die Ton-Karbonat-Wechsellagerungen, bei 
welchen nach Grim u. Mitarb. sowie Mittor der Illit in den Karbonatlagen 
stirker vertreten ist als in den Tonlagen. WEAVER (1958) hingegen fand im 
Paléozoikum der 6stlichen USA. keinen Unterschied in der Tonmineralfiihrung 
von Karbonat- und Tongesteinen. 

Der deutsche Zechstein bot nun die Gelegenheit, dieselbe Frage fiir die 
extremen Bedingungen eines Evaporitbeckens zu priifen. Er ist (etwas ver- 
einfacht) in vier Ausscheidungsfolgen zu gliedern, deren jede mit einer wenige 
Meter machtigen Tonlage beginnt (von unten: Kupferschiefer — Tl, braunroter 
Salzton — T2, grauer Salzton — T3, roter Salzton — T4). Auf T1—T3S folet 
jeweils eine Karbonatphase (Zechsteinkalk — Cal, Hauptdolomit bzw. — im 
Beckeninnern Stinkschiefer — Ca2 und Plattendolomit Ca3). Dariiber 
wurden vier Anhydritfolgen abgelagert (Werraanhydrit — Al, Basalanhydrit 
A2, Hauptanhydrit A3 und Pegmatitanhydrit = A4), und vier machtige 
Steinsalzfolgen mit eingelagerten Kali- und Magnesiumsalzen beschlieBen die 
Ausscheidungszyklen (Werrasalz = Nal, StaBfurtsalz — Na2, Leinesalz — Na3 
und Allersalz Na4) (RicHTER-BERNBURG). 

Man durfte damit rechnen, da® sich die Detrituszufuhr im Rhythmus dieser 
Gesteinswechsel zwar in ihrer Gesamtmenge dnderte, nicht aber beziiglich ihrer 
mineralogischen Zusammensetzung, so daB etwaige Veranderungen nur diagene- 
tisch gedeutet werden konnten. Es sei noch erwahnt, daB die Tone mit Ausnahme 
des Kupferschiefers im allgemeinen wenig verfestigt und von den unterlagernden 
Salzen her mit einer konzentrierten Salzlauge durchtrankt sind, wiéhrend die 
Karbonatgesteine meist eine sehr geringe Porositét und fast keine Permeabilitit 
besitzen. Diese Gesteine diirften sich also sowohl durch die Menge und Konzen- 
tration als auch durch die Beweglichkeit des Porenwassers betrachtlich unter- 
scheiden, so da nach obigem die Bedingungen fiir eine verschieden  starke 
Diagenese ihres 'Tonmineralinhaltes gegeben waren. 


B. Methodik 

Aus Bohrungen, Salzbergwerken und wenigen Oberflichenaufschliissen wurden 
115 Proben ausgewahlt, deren Lokalitaten auf Abb. | verzeichnet sind. Die meisten 
wurden mit dem Achatmorser auf <— 35 zerkleinert, so daB die R6ntgenanalyse in 
in diesen Fallen eine Gesamtanalyse des Gesteins ist. Von einigen Proben wurde 
die Fraktion 20u oder —6y abgeschlimmt und untersucht. Die Karbonat- 
gesteine wurden zunaichst mit warmer 10° iger Salzsiure behandelt. Nachdem 
sich ergeben hatte, daB es bei der vorliegenden Untersuchung ganz wesentlich auf 
die Erhaltung des Chlorits ankam, wurden die folgenden Lésungsversuche an je 
2.5 g eines auf — 35 zerkleinerten Chlorits vom Viltragenkees (Osttirol) angestellt. 


Salzsaure, 1LO%ig, léste nach 3 Std bei 75° C und schwachem Riihren 70% des Chlorits ; 
Kssigsiure, 10% ig, loste nach 8 Std bei 90° C und schwachem Riihren 10% des Chlorits ; 


Lewatit CNO, 200 cm’, léste nach 2 Std bei 70° C und starkem Rithren 10% des Chlorits. 
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Diese Versuchsbedingungen entsprechen denjenigen, welche zur Auflésung 
der Zechsteindolomite angewandt werden muBbten. Die Salzsiurebehandlung 
verbot sich nach diesen Ergebnissen. Die Kationenaustauscher Lewatit CNO 
(Bayer, Leverkusen) und Amberlite IRC 50 (Serva), deren Carboxylgruppen 
etwa der Essigsiure entsprechen, zeigten cine héhere Lésungsgeschwindigkeit 
als diese. Ks gelang damit gelegentlich, den Dolomit vollstandig aufzul6sen. 
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Daraufhin wurden die meisten Karbonatproben noch cinmal mit Lewatit oder 
Amberlite aufbereitet, zum Teil nach vorheriger Kssigsiurebehandlung. 

Frau Dr. HUFFMANN (Preubag) stellte eine Anzahl von Konzentraten der 
feinverteilten Tonminerale aus reinen Anhydritgesteinen zur Verfiigung, welche 
sie durch lange Salzwasserbehandlung des Anhydrits gewonnen hatte. 

Alle diese Proben wurden der qualitativen Réntgenanalyse mit dem Philips- 
Rontgenspektrometer unterzogen. Im allgemeinen wurden Glycerinpriiparate 
hergestellt, welche eine Textur besitzen. Nur in einzelnen Fallen, z. B. beim 
Talk und bei den ,,Mixed layer’*-Mineralen, wurden dariiber hinaus auch textur- 
freie, trockene Priaparate aufgenommen. Die Winkelgeschwindigkeit betrug 
stets !/,°/min. Die Ergebnisse sind in der beigegebenen Tabelle aufgefiihrt. Dabei 


wurde fiir jedes Mineral abgeschiatzt, ob es in Mengen iiber oder unter LO°% vorlag. 
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Die Proben sind stratigraphisch vom Hangenden zum Liegenden geordnet. 

5 5 5 5 
1. Bearbeitungsnummer. 2. Zur Angabe der stratigraphischen Lage wurde die in Nord- 

oS So 5 t 
deutschland weitgehend eingefiihrte Kinteilung verwendet (s. RicHTER-BERNBURG). Darin 
geben die Zahlen 1—4 die Zugehérigkeit zu den 4 Eindampfungszyklen an. T, Ca, A und Na 
bzw. K geben an, ob die Probe aus der Ton-, Karbonat-, Anhydrit- oder NaCl- bzw. KCI-Phase 
des betreffenden Zyklus stammt. r bezeichnet eine riicklaufige Serie, am bzw. tm Anhydrit- 


oder Tonmittellagen. K1H Kalifléz ,,Hessen‘‘; Na3? , schwadensalz‘: der Riedel- 
Gruppe; R Rotliegendes. Stimmt der Gesteinscharakter einer Probe nicht mit dem in 


dieser Formel angegebenen iiberein, so ist dies in 3. ,,Probenbezeichnung** vermerkt. 
4. Vorbehandlung. A Probe mit Austauscher entkalkt, E Probe mit Essigsaiure ent- 


kalkt, S — Probe mit Salzsiure entkalkt, W — Probe mit Salzwasser von Anhydrit befreit, 

Proben, von denen nur die Fraktion < 6 untersucht wurde, * = Proben, von denen 
nur die Fraktion < 20 4 untersucht wurde. Alle iibrigen Proben wurden auf < 35 « zerkleinert. 
5.—9. Die fiinf haufigsten Tonminerale dieser Probenserie +--+} iiber 10% der Probe, 

unter 10% der Probe. In der Spalte 6 bedeutet C Corrensit. 10. Ubrige Ton- 
minerale: K Kaolin, M = Mixed layer-Mineral, S Serpentin, P — Pyrophyllit (GroB- 
buchstaben: > 10%, Kleinbuchstaben: < 10% der Probe. Dies gilt auch fiir die Spalten 


6 und 11—14. Die Reihenfolge der Buchstaben ist willkiirlich). 11. Ubrige Silikate: C 
Cristobalit, K Kalifeldspat, P Plagioklas, Q Quarz. 12. Karbonate, sofern die 
Probe nicht oder nicht vollstaéndig davon befreit wurde: C Caleit, D Dolomit, M 
Magnesit, S Siderit. 13. Salzminerale: A Anhydrit, C Carnallit, G Gips, H 
Halbhydrat, K — Kieserit, N = Steinsalz, P — Polyhalit, S Sylvin, Z — Coelestin. 
14. Erze: H Himatit, P — Pyrit. 


Ist eine Rubrik freigelassen, so ist auf das betreffende Mineral nicht gepriift worden. 


Die 'Tonminerale wurden auch optisch untersucht, und zwar nach Moéglichkeit 
in solchen Proben, in denen sie einzeln vorkamen. Vom Talk wurden dariiber hinaus 
eine chemische und eine Differentialthermoanalyse ausgefiihrt sowie eine Er- 
hitzungskurve aufgenommen. 


€. Die Verteilung der Tonminerale 

Es werden jeweils nach den Tonmineralen auch die tibrigen Minerale kurz 
behandelt. 

1. Die Tonminerale der Tongesteine 

Da sich die salinare Fazies im Hauptteil des Beckens erst nach dem T'1 ent- 
wickelte, wird der letztere seit langer Zeit als ,,Kupferschiefer** (wegen seines 
Kupfergehaltes) von den eigentlichen ,,Salztonen’* (‘T2—4) unterschieden. 
Gegen Norden zu, wo bereits das Rotliegende in Salinarfazies entwickelt ist. 
verwischt sich verstaéndlicherweise dieser Gegensatz etwas. Hier sind auch die 
Pelite des Rotliegenden als rote Salztone ausgebildet und zum Teil mit Salz 
durchmischt. 

Die Salztone waren 1938 Gegenstand einer mineralogischen Untersuchung 
durch R. Kiun. [hm verdanken wir die Anregung, mit den inzwischen ver- 
feinerten réntgenographischen Methoden eine neue Durchmusterung derselben 
vorzunehmen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle sowie in Abb. 2 zusammen- 
gestellt. 

Das Nebeneinander von Muscovit und Chlorit ist die typische Tonmineral- 
vesellschaft dieser Gesteine, deren Mediandurchmesser nach KUHN im Mittel 
zwischen 6 und 20 uw liegt. Zwei Drittel der Proben enthalten etwas mehr Muscovit 
als Chlorit, die tibrigen gleich viel oder weniger. Der Kupferschiefer der drei 
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Sarstedt, Seitenbg. 4/57;86,5 m | q M | AN 
1723 T4 Sarstedt, Seitenbg. 4/57; 79m Qp anS 
1724 T4 Sarstedt, Seitenbg. 4/57; 82m Q An 
1726 T4 Sarstedt, Seitenbg. 4/57; 223 m | Q m | An 
1727 T4 Sarstedt, Seitenbg. 4/57; 227 m Qp}| m | A [Th 
1728 T4 Sarstedt, Seitenbg. 4/57; 236 m Qp A |h 
1440 T4 .onnenberg Q a h 
1441 T4 Xonnenberg Q ( a h 
1100 T4 Hansa bei Empelde Qpk a h 
1100a| T4 Hansa bei Empelde | - qpk h 
1623 Mariagliick bei H6fer, 630 m, rot Qpk! m A th 
1622 Mariagliick bei H6fer, 710 m, griin! Q AN 
2216 Itterbeck-Halle4, 1444,8—48,8 K 3} | Qpk| m | a | h 
1442 | Na3tm Ronnenberg + | Q AN | = 
1436 |Na3tmI| Ronnenberg, ,,blauer Salzton‘ p Q 
1719 | Na3é | Sarstedt, Seitenbg. 4/57, Hor.6 es - Q Ag | h 
(,,5chwadensalz‘*) 
1720 | Na3? | Sarstedt, Seitenbg. 4/57, Hor.4 i Qp| M A th 
(,,5chwadensalz‘‘) 
1716 | Na3am 2onnenberg, 653 m-Sohle Q m | Ag | — 
1715 | Na3am Xtonnenberg, 653 m-Sohle - - mjA | - 
» tonfub*‘ 
1718 A3 Sarstedt, Seitenbg. 3/57, M|A 
800 m-Sohle 
1714 A3 Ronnenberg, 653 m, q M \ 
muschelige Einlagerung | 
1712 A3 Ronnenberg, 653 m, ,,Tonflaser“ m A 
1711 A3 Ronnenberg, 653 m, M |} Ah 
dunkle Schicht (1 cm) 
1965 A3 Adorf Z 1, 2755,3—63,0m, W M iq dm 
3,5 m unter Kopf 
1963 A3 Itterbeck-Halle 3, 1682,6 m W gk | D Pp 
1616 Ca3 Itterbeck-Halle 3, 1707,3 m S | Qk Pp 
1883 Ca3 Itterbeck- Halle 3, 1719,1 m K a 
1882 Ca3 Itterbeck- Halle 4, *K \g 
1531,7—39,1; K 8 
1613 Ca3 Itterbeck- Halle 4, A q D Pp 
1539, 1—43,2; K 5 
1614 Ca3 Itterbeck- Halle 4, A Qk Pp 
1554,9—61,7; K 1 
Beitr. Mineral, u. Petrogr., Bd. 6 23 
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Tabelle 





Probebenzeichnung 


Norddeutschland 5, 
1605,6—07; K 3 


Norddeutschland 5, 
1605,6—07; K 1 


Adorf Z 1, 2785,1—92,7; K 4 


92.7; K 4 


Adorf Z 1, 2785,1 
Osterode/Harz, grau 
Osterode/ Harz, rot 


Mariagliick bei Hofer, 
630 m-Sohle 


Solvayhall bei Bernburg 
Hansa bei Empelde, 601 m-Sohle 


Rossenray 1 bei Rheinberg, 
307,8 m 


Siegmundshall bei Wunstorf 


Siegmundshall bei Wunstorf, 
Tonléser 


Ronnenberg 
Ronnenberg 
Ronnenberg 
Isselburg 2, 977,5—83,7 m 
Steina, Niixeidolomit 


Isselburg 1, 761—65 m, 
b) Tonlage 


Ronnenberg, 653m, Tonflaser 
Ronnenberg, Seitenbe. 604 
= Qn - P 
143m, Tonflaser 


Isselburg 2, 988,2—92,0; 


& ms"9 


a) Tonlage 


Itterbeck-Halle 3, 1769,1 m 

















1967 


1968 


2220 


Frenswegen 4, -24, 
0,3 m unter Kopf 


Frenswegen 4, 2224—26, 


0,2 m unter Kopf 


a fn fe nf > ees ese fe fs fee es 


1969 





1618 
1619 
1615a 
1615b 














Frenswegen 4, 2224—26, 
1,2 m unter Kopf 


Itterbeck-Halle3, 1781.2 


Itterbeck-Halle3, 1810—15; K4 


Itterbeck- Halle 4, 1603,6—08,6; K 1 


Itterbeck-Halle 4, 1603,6 
08.6; K 1 


84,4;K 1 
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Tabelle 
1 3 
& & Probenbezeichnung 
EE 
1615¢ Itterbeck-Halle 4, 1603,6—08,6;K 1 
1884 Norddeutschland 5, 
1654,7—59,6; K2 
1680 Norddeutschland 5, 
1654,7—59,6; K 3 
674 Norddeutschland 5, 2872,1—74,7 
670 Norddeutschland 5, 2874,7—78,2 
671 Norddeutschland 5, 
2885,4—90,4; K1 Kr. 
672 Norddeutschland 5, 2890,4—95,4 
2031 Scharzfeld im Harz 
2120 Scharzfeld im Harz 
1975 Osterode, Tonlage aus Stinkdolomit 
2200 Ziegenberg b. Seesen, 
Stinkschiefer 
958 Elm 2, 1922—24,5; K 1, 
Stinkschiefer 
1032 Elm 2, 1922—24,5; K2, 
Stinkschiefer 
2028 Velstove Z1, 1444,2—47,8; K2, 
Stinkschiefer 
2117 Kalkgrube Lieth b. Elmshorn, 
,» stinkschiefer** 
1098 Wintershall, Heringen a.d. Werra 
1233 Isselburg 2, 1026,8—33,0 m 
Frenswegen 3, 1864,2—67,7; K2 
1101 Hattorf b. Philippstal; 
Klarschlamm 
1345 Walkenried im Harz, Tonschliere 
1346 Bei Osterode im Harz, Tonschliere 
1316 Rannungen 1,849,45—50,4Tonschl. 
1684 Herste 17, 944m, Tonschliere 
1683 Herste 17, 1015m, Dolomitlage 
1722 Herste 17, 1022 m, Tonschliere 
1685 Herste 17, 1023 m, Tonschliere 
1273 Isselburg 1, 1179—82,9, 
Dolomitschliere 
1274 Isselburg 1, 1187,3—92,7, c 
dolomitischer Tonstein 
1238 Isselburg 2, 1089,9—92, 2 u., 


Tongerdlle 
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Tabclle (Fortsetzung) 
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Tonschliere 

1229 Al Isselburg 2, 1157,8—60,2, _ _ —-|-—]|q A 
Tonschliere 

2092 Al? Neuenkirchen 1, 2269,2—76,6, - = Hees _ ae - _ a 
Tonflitter 
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siidlichsten Proben (970, 1347, 2062) fallt durch seinen besonders geringen Chlorit- 
gehalt aus dem Rahmen, was gut zu dem eingangs erwahnten Unterschied von 
den Salztonen paBt. In den Proben vom Niederrhein liegt der Chlorit in der 
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Die Tonminerale der Zechsteinformation 
quellfahigen Form des Chlorits, als Corrensit, vor und zwar in verschiedenen 
Horizonten (T3, A2r, Na2, T2, Al). Brarrscu fand ihn auch im Gottinger 
Gebiet im Na2. 

Gelegentlich wurde Koenenit, 
4 Mg(Cl, Br),-5 Mg(OH),-4 Al(OH), : 
7H,O (KtHwn 1950/51) in den Salz- 
tonen gefunden; im ,,Blauen Salz- 


Chloridgesteine 
| 


“V7 fin 





ton’ von Ronnenberg ist er das f 
— : r - Su/fatgesteine 
haufigste Mineral. Nach Kiun sultargestein 


(1950/51 und 1955) ist er das typische 
,,fonmineral*‘ der hoch MgCl,-halti- 
gen Salzfazies, vor allem in den 
Kalilagern. 

Die Proben enthalten im Mittel 
um 25% Quarz (nach réntgenogra- 
phischer Abschatzung) sowie wenige 
Prozente Plagioklas und Kalifeldspat. 


oll fhe L] 


Karbonat— | | gesteine 





Nach mikroskopischer Schatzung 
(Proben 1097—1100, 1622—1624 und 
1727) liegt der Mediandurchmesser 
der Quarze bei 0,05mm. Einzelne 
Quarze sind idiomorph. Daneben 


erkennt man Feldspat, Muscovit, 
braungriinen Glimmer (wohl Biotit) 
und Chlorit, letztere drei in Blitt- 
chen bis zu 0,1 mm @. 

In drei Proben aus dem Ems- 


land (2216/T4, T3 aus Adorf Z1 ‘. & ~ -£ 8 -~ 2 
/ ? DS * c > + z > 
. ’ "3 £ite2 ces Bet Bs 
und 2215/T2) wurden die Schwer- is eantt. «6 es e 4 
: / 4 : 3c >. SN G e 2 < Ss “ & eo 
minerale untersucht. Von insgesamt a 2» £22 858 =” 
x ~ § , 


97 Kornern (meist < 60m) waren 
55% Zirkon, 24% Turmalin (davon 
die Halfte idiomorph), 15% Apatit, 


6% Rutil. 


Abb. 2. 


Mineralinhalt 


der vier Gesteinsty pen. 


jedes Mineral (auBer den Salzen und Sulfaten) wurde 
die Anzahl der Proben, in denen es auftrat, nach oben 
aufgetragen. Mineralgehalte unter 10% wurden bei 
Tonmineralen und Karbonaten nur jeweils als eine 


halbe Probe gerechnet. Aus petrographischen Griinden 
wurden die Proben 1725/A 4 und 1230/A 2 r zu den 
Tongesteinen, die Proben 1683/A1 und 1273/Al zu 
den Karbonatgesteinen und die Proben 1716/Na3am 
und 1715/Na38am zu den Sulfatgesteinen geziihlt 


Unter den Karbonaten ist in den 
Salztonen des Zechsteins Magnesit 
bei weitem wie 
schon REIDEMEISTER bemerkte. Im 
Kupferschiefer und auch in den Rotliegendtonen von Lieth bei Hamburg je- 


am haufigsten, 


doch fanden sich nur Calcit und Dolomit. 
Die rotgefairbten Salztone -3% Hiéimatit. 
unterscheiden sie sich nicht von den griin- und graugefirbten, wie schon KUHN 


(1938) feststellte. 


enthalten etwa 2 Im iibrigen 


2. Die Tonminerale der Karbonatgesteine 


Muscovit ist das typische Tonmineral dieser Gesteine. Von 26 teils mit 
Kssigsiure, teils mit Austauscher behandelten Proben waren 17 réntgenographisch 


chloritfrei, wihrend in 9 Proben neben dem Muscovit geringe Mengen von Chlorit 
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zu erkennen waren. Der Chlorit scheint im Plattendolomit (Ca3 und auch 
im Cal) etwas haufiger zu sein als im Hauptdolomit (Ca2). Hierzu paBt, 
da der Plattendolomit im Emsland, aus welchem der gréBere Teil der Proben 
stammt, riickstandsreicher (Mittel: 2,87%) und damit den Salztonen etwas 
verwandter ist als der Hauptdolomit (Mittel: 0,94% Sdaureriickstand; Ficur- 
BAUER 1958). 

Der Quarzgehalt im Lésungsriickstand betragt im Mittel etwa 20%. Der 
Mediandurchmesser der detritischen Quarze liegt wie in den Salztonen bei 
0,05mm. Daneben findet sich stets etwas detritischer Feldspat. Wo der Feld- 
spatgehalt den Quarzgehalt annahernd erreicht oder sogar tbertrifft, ist von 
vornherein der Verdacht auf authigene Feldspatbildung gegeben. Er lieB sich 
in allen diesen Fallen durch kristallographische Begrenzung, charakteristische 
Verzwilligung (FUCHTBAUER 1956) und Anwachszonen erharten. So fanden sich 
im Cal bei Hamburg (Probe 2116) authigener Albit und Quarz, am Harz nur 
authigener Quarz, und zwar in Probe 2203. In der landfernen, euxinischen 
Stinkschieferfazies des Ca2 wurde authigener Albit in groBen Mengen festgestellt 
(Proben 958, 1032, 2028). Er ist gelegentlich das haufigste Mineral des Lésungs- 
riickstandes (20—30% desselben) und kann 7,5% des Gesteins ausmachen 
(FUcHTBAVER 1956). Bei Hamburg kommen authigener Kalifeldspat und Quarz 
hinzu. In der helleren, kiistenniheren Fazies (,,Hauptdolomit‘‘) fand sich nur 
selten authigener Feldspat (dann meist Kalifeldspat), hingegen vor allem in 
Algendolomiten reichlich authigener Quarz. Im Ca3 des Emslandes, welcher 
gegentiber dem dortigen Ca2 etwas mehr zur Beckenfazies tendiert, ist authigener 
Kalifeldspat haufig. In vielen Fallen handelt es sich dabei um dicke Umwachsun- 
gen sehr kleiner detritischer Kalifeldspatkérner (FUcHTBAUER 1958). 





Die Schwerminerale wurden in neun Proben aus Platten- und Hauptdolomit 
des Emslandes gepriift. Es ergaben sich in allen Proben tibereinstimmende Ver- 
haltnisse: Von 181 gezahiten Kornern waren 49% Turmalin, 39% Zirkon, 5% 
Rutil, 5% Anatas und 2% Brookit. Unter den Turmalinen sind idiomorphe, 
griine Saéulchen haufig, die gelegentlich in der Mitte einen rundlichen Kern etwas 
anderer Farbung enthalten und wahrscheinlich zum Teil authigen sind. Eventuell 
vorhandener Apatit wurde durch die Salzséiure zerstért. Am Harzrand wurde 
er in einer mit Austauscher entkalkten Probe (2200) in ziemlicher Menge gefunden. 
Ein groBer Teil der Proben enthalt etwas Pyrit, welcher fiir die dunkle Farbung 
vor allem des Stinkschiefers verantwortlich sein diirfte. Hamatit oder Goethit 
wurden nicht gefunden. 


3. Die Tonminerale der Anhydritgesteine 


Es wurden einerseits dunkle, schichtige bis flaserige EKinlagerungen, anderer- 
seits die Lésungsriickstande von weiBem Anhydritgestein untersucht. Mit den 
unten angefiihrten Ausnahmen wurde in allen diesen Proben als haufigstes 
Mineral Talk festgestellt, welcher demnach hier als typisches Tonmineral dieser 
Fazies gelten kann. 

Aus Evaporiten wurde dieses Mineral als diagenetische Neubildung bereits 
verschiedentlich beschrieben. Stets fand es sich auf den Spaltflichen von Stein- 
salz und Sylvin (BAILEY, STEWARt), dabei gelegentlich in der Nachbarschaft von 
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Polyhalit (SCHALLER, HENDERSON, MAYRHOFER und SCHAUBERGER). Die beiden 
letztgenannten Autoren halten eine katalytische Mitwirkung von bituminésen 
Stoffen, welche den begleitenden Polyhalit tiefschwarz farben, fiir méglich. Aus 
dem Anhydrit wurde Talk bisher nur von Brartscu kurz erwahnt. 

In dem vorliegenden Material bildet er tiefschwarze, noch im Streupraparat 
unter dem Mikroskop deutlich braungefarbte, stets schichtparallele Schmitzen, 
Flitter und Lagen, welche beim Ankratzen haufig nach H,S riechen. Sie 
enthalten in der Regel weder andere Tonminerale noch Quarz, Feldspat oder 
Schwerminerale, sind also frei von Detritus. Hieraus folgt unter den gegebenen 
Umstanden ihre authigene Entstehung, worauf im Abschnitt E naher ein- 
gegangen wird. 

Auch fein verteilt im Gestein fand sich Talk als Hauptmineral. Hier 
kommen jedoch stets Muscovit, etwas Chlorit, Quarz, Feldspat und gelegent- 
lich Pyrit hinzu, welche zum Teil den in jedem Meeresbecken vorhandenen 
Detritus darstellen. 

Ein chemisch und optisch zwischen Serpentin und Talk stehendes Mineral, 
welches wegen seines Talkgitters als unvollstindig aufgebauter Talk gedeutet 
wurde, fand sich in der Bohrung Frenswegen 3 (FUCHTBAUER und GOLDSCHMIDT). 
Es verdrangt dort die Dolomitlagen im Anhydrit 1 metasomatisch und wurde als 
aszendente Mineralbildung aufgefaBt, ebenso wie das neue Bormineral ,,Hei- 
dornit‘*, welches im gleichen Teufenbereich dieser Bohrung auf einer Kluft ge- 
funden wurde (v. ENGELHARDT u. Mitarb. 1956). 

Nur in 2 Gruppen von Proben wurden andere Tonminerale als Talk im 
Anhydrit als mehr oder weniger konzentrierte Einlagerungen festgestellt : 

1. In den siidlichsten Proben (Isselburg und Rannungen, Frenswegen z. T.) 
bestehen die dunklen Einlagerungen aus Muscovit, gelegentlich mit etwas 
Quarz, Chlorit oder Corrensit. Sie deuten in diesen Randgebieten auf schwache 
detritische Zufuhren hin. Fiir das Werrabecken (Rannungen) kénnen nach 
freundlicher Mitteilung von Herrn Prof. Dr. RicHtER-BERNBURG SiiBwasser- 
zufliisse vermutet werden, da hier die Randfazies nicht normal dolomitisch 
sondern kalkig ist. 

2. Im Anhydrit 1 wurden in mehreren, teilweise weit voneinander entfernten 
Bohrungen des westlichsten Streifens massierte Einlagerungen von Montmorin 
oder einem ,,Mixed layer‘‘-Mineral gefunden (Proben 1226, 2096, 1049 und 1686). 
Es sind meist 1—10 em michtige, fein gebanderte Lagen, in denen das betreffende 
Mineral zusammen mit Dolomit und gelegentlich etwas Cristobalit auftritt. Unter 
Nr. 1049 wurden sechs bereits friiher beschriebene Montmorinlagen aus der Boh- 
rung Frenswegen 3 zusammengefaBt (FicuTBAUER und GoLpscHmipt). Die 
iibrigen drei Proben enthalten ,, Mixed layer*‘-Montmorin-Glimmer, und zwar 2096 
und 1686 als regelmaBige Wechsellagerung 1:1, welche von BRINDLEY mit dem 
Allevardit identifiziert wurde. (Diesen Hinweis verdanken wir Herrn Dr. Lrpp- 
MANN vom Sedimentpetrographischen Institut der Universitat Gottingen.) Die 
Vorkommen der Probe 1049 wurden (s. 8. 338) als vulkanische Tufflagen gedeutet. 
Sie beginnen 22 m iiber der Unterkante des Anhydrits. Etwas unter diesen Lagen 
finden sich, nach unten zunehmend, diinne Tonschlieren (Probe 865), welche 
durch ihre Minerale (Muscovit, Quarz, Plagioklas) das langsame Ausklingen der 








ooo Hans FiCuHTBAUER und HertHa GOLDSCHMIDT: 


detritischen Zufuhren anzeigen. Eine vulkanische Entstehung ist auch fiir 
die iibrigen drei obengenannten Proben wahrscheinlich. Nr. 1686 1aBt im 
Diinnschliff schichtige Kinlagerungen von rundlichen Dolomitkristallen und 
dazwischen diinne Lagen einer braunlichgrauen Tonsubstanz erkennen. Die 
Zusammensetzung der Probe ist etwa: 77% Dolomit, 18% Anhydrit, 5% ,,Mixed 
layer‘‘-Mineral. 

Nicht zu diesem Typ gehoren die ,, Mixed layer’ -Chlorit-Montmorin der Proben 
1965/A3, 1967/A2 und 1968/A2. SchlieBlich gibt es einige Proben, in denen Mont- 
morin neben anderen Tonmineralen gefunden wurde. In diesen Fallen ist eine 
vulkanische Herkunft unwahrscheinlich. 

Der Quarzgehalt im Anhydritgestein ist mit Ausnahme der Gebiete detritischer 
Zufuhr (Isselburg, Rannungen) sehr gering. Wo er hodhere Werte erreicht, ist er 
meistens authigen (z. B. doppelt terminierte Quarze in 1716, Na3am). 

Als Karbonate treten im Beckeninnern Magnesit, im Randbereich Dolomit 
und gelegentlich Calcit auf. Haufig geht die Banderung der Anhydrite auf solche 
karbonatische Einlagerungen zuriick. 

Pyrit wurde nicht selten gefunden und scheint das typische Eisenmineral der 
Anhydrite zu sein. Hierzu paBt der H,S-Geruch, den vor allem der Anhydrit | 
im Emsland beim Anschlagen stets erkennen laBbt. 


4. Die Tonminerale der Salzgesteine 

Es wurden nur dunkle, schichtige Einlagerungen im Salz untersucht. Wie 
Abb. 2 zeigt, stimmen diese mineralogisch mit den Salztonen tiberein. Das gleiche 
gilt nach den Untersuchungen von LOHSE auch fiir die unléslichen Riickstaénde 
aus Kalisalzen: Er analysierte 16 Riickstande aus Salzen und 8 Salztone und fand 
als typische Kombination in beiden Gruppen Muscovit, Quarz, Chlorit und da- 
neben Magnesit, Haématit und Koenenit. Als einzige Besonderheit gegeniiber den 
Salztonen fand er in den Lésungsriickstaénden Ascharit und in mehreren Proben 
groBe Mengen von Turmalin. Dieser letztere wurde von ihm wegen seiner feinen 
und von dem klastischen Quarz stark abweichenden KorngréBe (wenige ~) sowie 
wegen seiner ungewohnlichen Varietét (nach Roéntgenbefund Fe-frei: d-Wert 
der Hauptlinie ist 2,555 gegeniiber 2,583 fiir Schérl) als Neubildung betrachtet. 
Werze. fand im Loésungsriickstand der Salze auch authigene Quarze. 


D. Mineralogische Einzeluntersuchungen 
1. Muscovit 

In allen glimmerfiihrenden Proben war Muscovit an seiner 004-Linie bei 
d —5,0 A, welche beim Biotit fehlt oder sehr schwach ist, einwandfrei nach- 
zuweisen. In 11 Proben wurde an Hand der 060-Linie auf Biotit gepriift. Sie 
liegt im Biotit bei d = 1,528, im Muscovit bei 1,50 A. Wahrend sie in 6 Proben 
durch andere Linien verdeckt, jedoch sicher nur ganz schwach war, konnte fiir 
4 Proben (1614/Ca3, 1677/Ca3, 2028/Ca2 und 1347/T1) ein réntgenographisch 
nachweisbarer Biotitgehalt ausgeschlossen werden. Nur in einer Probe (2029 
Ca3) trat die Biotitlinie sechwach in Erscheinung. In Streupraparaten der feinsten 
Sandfraktion (20—60 ~) wurden mikroskopisch nicht selten braungriine Glimmer 
(wohl Biotit) beobachtet. Insgesamt diirfte der Muscovit jedoch bei weitem 
iiberwiegen. Kin kleiner Paragonitgehalt kann nicht ausgeschlossen werden, da 


speed 
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seine Basislinie (d = 9,61 nach HARDER) im Anstieg der Muscovitlinie (d = 9,98) 
verschwinden wiirde. In einer Reihe von Proben wurden die Basisabstande 
genau ausgemessen. Fiir die 002-Linie wurden d-Werte von 9,89—9,97 (23 Proben) 
gefunden. Diese Werte liegen nach HarpER etwa im Bereich des reinen, Na,O- 
freien, synthetischen Muscovits (d = 9,91—10,01 A), entsprechend einer von 
HARDER untersuchten Tonlage aus dem Zechsteinsalz. 

YopER und Evaester fanden, daB sich der Muscovit zunachst in der Modi- 
fikation 1 Md (= einschichtig monoklin ungeordnet) bildet, welche alsbald in 
die stabile Modifikation 1 M tibergeht. Oberhalb von 200—350° C entwickelt sich 
bei 100 at Wasserdampfdruck daraus die stabile Hochtemperaturform 2M 
(= zweischichtig monoklin). Es sollte also méglich sein, auf diese Weise zwischen 
authigenen Muscoviten und detritischen Muscoviten hochthermaler Gesteine zu 
unterscheiden. WEAVER fand, daB in den meisten Tongesteinen die 2 M-Modi- 
fikation tiberwiegt, daB die Muscovite also tiberwiegend detritisch sind. Da diese 
Frage auch fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung war, wurde an einer Reihe 
von muscovitreichen Proben der charakteristische Bereich von 20 = 20—34° 
(Cu Ka) genauer untersucht. Nach YopER und EvcGster unterscheiden sich die 
Modifikationen durch die starkeren Linien besonders in diesem Bereich: 
















Indizes Intensitit 














1 Md | fast nur 003+ 022 | 3,356 100 
112 3,660 60 
1M 003 + 022 | 3,356 | >100 
112 3,073 50 
113 3,889 ot 
023 3,835 32 
114 3,500 44 
2M 006 + 024 | 3,351 | >100 
114 3,208 47 
025 2,999 47 
115 2,871 35 
116 2,803 22 





In allen untersuchten Proben (1231/T3, 1615/Ca2, 1618/Ca2, 1677/Ca3, 
1680/Ca2 und 2029/Ca3) lag die 2M-Modifikation vor. Oft waren alle Linien in 
dem bezeichneten Bereich zu erkennen. Enthalt die Probe jedoch gréBere Mengen 
von Anhydrit oder Plagioklas, so ist der fragliche Bereich so gestért, daB eine 
eindeutige Klarung nicht méglich ist. 

Die optische Untersuchung des Muscovits in den mit Austauscher bzw. 
Kssigsiure behandelten Proben 1677/Ca3 und 1883/Ca3 ergab ny = 1,570 +- 0,005, 
A ~ 0,03, 2Va ~ 20%, Farbe griinlichgrau. Diese Werte entsprechen den ange- 
witterten Muscoviten von RIMSAITE. 


2. Chlorit und Corrensit 
In zwei besonders chloritreichen Proben (1719 und 1720/Na3a) wurde die 
Lage der Basislinie (002) genau ausgemessen: d = 7,05 und 7,03. Nach BRINDLEY 
und GiLLERsy wiirden sich hieraus etwa 1,3 Al-Ionen sowohl fiir die Tetraeder- 
als auch fiir die Oktaederlage ergeben. Die von uns untersuchten Chlorite im 
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Zechstein sind eisenhaltig, da die 003-Linie (d ~ 4,75) stets schwacher ist als die 
002- und 004-Linie. Hierzu passen auch die optischen Daten, welche an den 
unbehandelten Proben 1622/T4, 1719/Na3 ? und 1711/A3 ermittelt wurden und 
zu tbereinstimmenden Werten fihrten: ny ~ 1,61 (flaschengriin), n« ~ 1,60 
(gelblichgriin), Doppelbrechung ~ 0,008, 2Va~ 10—20°, BlattchengréBe bis 
0,1 mm. 

Diese Daten liegen sehr nahe bei denjenigen der diagenetisch neugebildeten 
Chlorite, welche in Form von Ooiden in vielen Sandsteinen, z.B. im Dogger- 
epsilon-Sandstein und im Valendissandstein westlich von Hannover, gefunden 
wurden (v. ENGELHARDT u. Mitarb. 1955; in Abb. 3 muB es dort heiBen: ,,4 = 
0,003—0,007‘‘). Die Probe 1100 T 4 wurde 3 Std. bei 500° C gegliiht. Die Intensitat 
der (001)-Linie (14 A) wurde dadurch nicht verandert. 

Der Corrensit quillt in allen Proben mit Glycerin auf d = 8 A, 16 und 32 A. 
Es gelang nicht, definierte Blaittchen zu finden, an denen sich die optischen 
Daten hatten bestimmen lassen. EckHARDT (1958a) gibt fiir Corrensit aus 
Keuper und Lias die Brechzahlen ny = 1,563, na = 1,558 an. 


3. Talk 
a) Réntgenanalysen. Es ergaben sich in trockenen und in glyceringetrinkten 
Praparaten die gleichen d-Werte. Intensitaten fiir texturfreies Praparat : 
















9,35 A 002 (9,26—9,44)} 2,48 A mst 


4,68 A 004 2,21 A | ms, breit 







204, 132 
206, 134 




















4,55 A 020 1,89 A ss, breit | 0010, 136 
3,12 A 006 1,68 A s, breit 138 
2,59 A 200, 132 153A | mst 060 


Die 004-Linie kommt nur in den Talkkonzentraten aus reinen Anhydriten 
heraus. In diesen sind alle Talklinien wesentlich scharfer und schmaler als in den 
Talkschmitzen. Méglicherweise ist der Talk in den letzteren wegen eines die 
Diagenese hemmenden Bitumengehaltes etwas schlechter kristallisiert. Die 
Deutung der Linie bei d = 4,68 A als 004 bzw. d = 4,55 A als 020 wird durch den 
folgenden Intensitatsvergleich bestatigt : 









Nr. 1965 A Nr. 1966 
d 4,68 4,55 d = 4,68 






Texturfreies Praparat 


Texturpraparat m 
Deutung 020 


b) Warmeverhalten. Eine Differentialthermoanalyse der Probe 1685/A1 
(Dr. EckHarpt, Amt fiir Bodenforschung, Hannover) hatte das folgende Er- 
gebnis: Es zeigten sich bei 


160° C eine endotherme Reaktion: vermutlich der Gips, 
560° C eine exotherme Reaktion: vermutlich die organische Substanz, 
960° C eine exotherme Reaktion: ? 
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Normaler Talk zeigt bei 970° eine endotherme Reaktion. Erhitzt man die 
obige Probe, so verliert sie zwischen 800 und 1000° einen groBen Teil ihres Ge- 
wichtes, was der Zersetzung des Anhydrits zuzuschreiben ist. Herrn Dr. G. Faust 
(U.S. Geol. Survey, Washington D.C.) verdanken wir den Hinweis, daB hierdurch 
die Reaktionen der Begleitminerale leicht beeinfluBt werden kénnen, zumal die 
Probe fast 70% Anhydrit enthalt. 

Es wurde von dieser Probe auch eine Erhitzungskurve aufgenommen. Die 
Temperatur wurde jeweils um 100° erhéht und 17 Std konstant gehalten. (Bis 
700° wurde auf Gewichtskonstanz geprift.) Dann wurde die Probe gewogen und 
rontgenanalysiert. Bei 500° wurde sie, wohl infolge des Entweichens der organi- 
schen Substanz, hellgrau. Bis 700° anderte sich die Intensitaét der Linien 002, 
004, 020 und 006 nicht. Bei 800° waren die Linien verschwunden. Bei 850. 
erschienen, zundchst sehr schwach, die Olivin-Linien d = 2,98, 2,51 und 1,62 A. 
Bei 900° waren dieselben zu voller Starke angewachsen. Die Erhitzung eines Talk- 
konzentrats aus reinem Anhydrit (1964/A2) hatte die gleichen Ergebnisse. 

Die unter denselben Bedingungen aufgenommene Erhitzungskurve einer 
Vergleichsprobe eines metamorphen Talks von Hohenstein-Ernstthal (Sachsen) 
ergab das folgende Bild: Die unbehandelte Probe zeigte die Linien d =9,26 
(002) stst, 4,64 (004) m, 3,11 (006) stst. 

020 erschien nicht, da es sich um ein Texturpraparat handelte. Bei 800° 
besaBen die Linien noch 1/, ihrer urspriinglichen Héhe. Bei 850° waren die Linien 
ebenfalls noch vorhanden, aber sehr klein. Hielt man die Probe bei der gleichen 
Temperatur von 850° jeweils nur 1 Std und machte dann eine Aufnahme, so wurde 
die Linienhoéhe zunachst schnell und dann langsamer reduziert, betrug nach 
17 Std aber immer noch !/, der urspriinglichen Hohe. Nach 15 Std bei 900° waren 
alle Talklinien verschwunden. 

Es zeigte sich also, daB der Zechsteintalk bei einer etwa 100° niedrigeren 
Temperatur zerfallt als gut kristallisierter, metamorpher Talk. 

Der ,,Serpentintalk*‘ aus dem Anhydrit 1 von Frenswegen 3 (FUCHTBAUER 
und GOLDSCHMIDT) war bei 750° zerfallen. Bei der gleichen Temperatur er- 
schien schwach eine Hauptlinie des Olivins. Demnach scheint sich der Phasen- 
wechsel hier noch friiher als in dem oben beschriebenen Zechsteintalk zu_ voll- 
ziehen. Auffallig ist, daB in beiden Fallen Olivin gebildet wird, wahrend sich 
nach KEDEsDy aus normalem Talk zwischen 800 und 900° Enstatit und amorphes 
SiO, bildet, was mit einigem Vorbehalt in unserer Vergleichsprobe ebenfalls zu 
beobachten war. (Es erschienen bei 900° die beiden Hauptlinien des Enstatits 
sowie eine Anzahl nicht deutbarer, breiter Reflexe. Die Originalprobe enthielt 
etwas Chlorit.) 

c) Optik. In 7 Proben wurden fiir gelbes Licht die folgenden Daten bestimmt 


(erste Spalte) : 









Zechsteintalk Serpentintalk 













ny 1,557—1,565 1,582 1,589—1,590 | 1,54—1,56 
na 1,53—1,54 1,537 1,5389—1,545 | 1,53—1,55 
A 0,02—0,035 0,045 0,045—0,05 0,01 
2Va 20—30° 0—5° 0—30° 30° 
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Dabei unterschieden sich die Proben aus Talkflasern nicht von dem 
aus reinem Anhydritgestein ausgewaschenen Talk. Die Werte streuen, wie 
man sieht, nur wenig. ny und die Doppelbrechung liegen deutlich nied- 
riger als in metamorphem Talk (TROGER). In etwas geringerem Mabe 
gilt ahnliches fiir die Talkvorkommen im Steinsalz (BatLEy, MAYRHOFER 
und SCHAUBERGER), was bereits BAILEY aufgefallen war. SchlieBlich sind 
auch die Werte des Serpentintalks (s.0.) mit tabelliert. Wahrend seine 
Brechungsindizes denen des Zechsteintalks ahnlich sind, unterscheidet sich 
— entsprechend seiner Serpentinoptik -— die Doppelbrechung ganz er- 
heblich. 

Anhangsweise sei erwihnt, da die Harte des Zechsteintalks zwischen 2 und 3 
liegt (Probe 2092/A1), also héher als bei normalem Talk. Dem entspricht die 
geringere Blattrigkeit dieses Materials. 

Unter dem Mikroskop zeigen in Streupraparaten die Talkflitter tiber gréBere 
Bereiche einheitliche Orientierung, doch sind sie niemals klar, sondern lassen 
einen Aufbau aus Aggregaten von Blaittchen mit parallelen (001)-Flichen ver- 
muten. Es erscheint méglich, daB diese Aggregate durch organische Substanz 
verkittet sind und daB hierdurch die niedrigere Lichtbrechung und die gréBere 
Harte dieses Materials sowie sein meist deutlicher Pleochroismus (hellbraun bis 
mittelbraun) hervorgerufen werden. 


d) Chemische Analyse. Aus der Probe 1685/Al wurden méglichst reine 
Talkschmitzen ausgelesen und chemisch im Kaliforschungsinstitut, Hannover, 
analysiert. Rontgenographisch waren in dieser Probe neben Talk nur An- 
hydrit, Gips und Dolomit festgestellt worden. (Der Gips hatte sich sekundar 
in der feuchten Probe gebildet.) Nach Abzug von 67,70% Anhydrit, 3,81 % 
Dolomit, 3,62% Kieserit, 0,42% Cdélestin, 1,05% Polyhalit, 0.28% Steinsalz, 
2,28% H,O (Feuchtigkeit, Gips) s.u. blieben fiir den Talk 21,2% mit der 
ungefahren Zusammensetzung : 














Niichst- 
benachbarter 
Talk von PASK 
und WARNER 






Idealer 
Talk 


Zechstein- 
talk 















SiO, 66,5 % 66,5 % 63,4% 
(Fe, Al),O,| 2.5% 0,9% 

MgO 25,2% 27,7% 31,9% 

H,O 5,8% 4,9% 4,7% 


Diese Zusammensetzung stimmt weitgehend mit normalem Talk tiberein, wie 
der Vergleich mit den beiden anderen Rubriken zeigt. Auch der relativ hohe 
Gehalt an Sesquioxyden liegt im Streubereich der von Pask und WARNER mit- 
geteilten Talkanalysen. Als Wassergehalt wurde der Gliihverlust zwischen 700 
und 800° eingesetzt, nachdem die R6ntgenanalyse ergeben hatte, daB das Talk- 
gitter in diesem Temperaturintervall zusammenbrach. 
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4. Montmorin 


Der Montmorin in den Proben 1049/A1 wurde bereits friiher ausfiihrlich be- 
schrieben (FUCHTBAUER und GOLDSCHMIDT). Seine Basislinie liegt trocken bei 
d = 12,45, glyceringetrankt bei 17,7 A, und zwar sowohl im Salzsiureriickstand 
als auch in der unbehandelten Originalprobe. In Rizinus-Zedernholzé6l wurde 
die Lichtbrechung na ~ 1,49, ny ~ 1,52 gemessen. 


910A 
35,07 
wy 
~~ 
\y _ 
Uberstrukturlinien 
Muscovit 
\ Gips * 
4 ° 
4 ° 
‘ 704A 
: 12,06A . 
— 5,99A 
20=2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16° 





4 —__. 1 + 4 — | 








Abb. 3. Montmorin mit Uberstruktur (Réntgendiagramm der Probe 1717/Na2) 


Nr. 1717/Na2 enthalt einen Montmorin mit Uberstrukturlinien, Wie Ab- 
bildung 3 und die nachfolgende Ubersicht zeigen: 







(Das trockene Praparat war wegen Sub- 
stanzmangels zu klein, so daB die absoluten 
Intensitaiten mit dem Glycerinpraparat nicht 
genau verglichen werden kénnen.) 001, 003 


Trocken Mit Glycerin 





33,10 stst 35,07 stst 001 


und 005 sind Uberstrukturlinien, die im ge- 16,58 m 17,96 st — 002 
wohnlichen Montmorin nicht auftreten. Die 11,12 mst 12,06 m 008 


Linienlagen wurden durch eine 6stiindige 

Behandlung mit kochender 1n KOH nicht senate ice Nc 
geandert, was nach WEAVER (1958b) dafiir 7,04m = 005 
sprechen soll, daB dieser Montmorin nicht 
aus Glimmer entstanden ist. Das gleiche 


9,10 st 004 





5,99 m 006 


4,978 4,98 s OO7 ? 
; ; : A (hier auch Muscovit) 
Genaue optische Messungen lieBen sich an = ———|——_____- 


den Aggregaten nicht ausfiihren, zumal die |__ 457m _ 008? 
Probe auch Muscovit enthielt. 1,524 ms 060 


gilt auch fiir die obengenannte Probe 1049. 
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d. ,, Mixed layer*‘-Minerale 
a) Montmorin-Chlorit. In den Proben 1965/A3, 1967/A2 und 1968/A2 fanden 
sich Minerale mit den folgenden d-Werten: 





Mit Glycerin 


Trocken (texturfrei) (Texturpriiparat) 







14—16 m 
7,05 m 
3,49—3,56 m 
13,6—16,0 m 
7,19 s 
7,0 (Chlorit) ms 
4,71 (Chlorit) s 






1965: 13,6—14,7 st 
7,05 m 
3,47—3,56 s 
1967: 13,4—14,7 st 
7,16 breit, s 
7,02 (Chlorit) m 
4,73 (Chlorit) s 















4,53 st 4,55 m (020) 
3,70 s 
3,49 breit, s 3,5—3,6 m 
1968: 14,03—15,24 st 14,0—16,4 st 
7.38 7 458 


7,02 (Chlorit) ms} 7,03 (Chlorit) ms 
(4,53 durch Talk verdeckt) 
3,5 s | 3,49—3,56 ms 


Die innerste Basislinie, welche im allgemeinen in Texturpraparaten starker 
ist, besitzt bei diesen 3 Proben in den texturfreien Praparaten eine hohere Intensi- 
tat. Dies 1a8t sich am einfachsten so erklaren, daB es sich um ein ,,Mixed layer‘‘- 
Mineral handelt, dessen beide Komponenten im ungequollenen Zustand einen sehr 
ahnlichen, nahe bei 14 A liegenden Basisabstand besitzen, wihrend mit Glycerin 
eine der beiden Komponenten quillt, so daB sich der Reflex gegen héhere d-Werte 
hin auseinanderzieht und niedriger wird. Es handelt sich demnach sehr wahr- 
scheinlich um eine Wechsellagerung von Chlorit- und Montmorinlagen, wobei 
die ersteren zumindest in Nr. 1965 und 1967 iiberwiegen. 

Die Linie bei 7,19 bzw. 7,4 (Glycerinpraparate) vermittelt in gleicher Weise 
zwischen der 7,0 A-Chloritlinie und der 8,5 A-Montmorinlinie. 

b) Montmorin-Glimmer. Die folgenden 3 Proben gehéren vermutlich dem 
gleichen Tuffhorizont wie 1049/A1 an. Sie unterscheiden sich ebenso wie 1049 
von den unter a) genannten ,,Mixed layer*‘-Vorkommen dadurch, daB neben dem 
,,.Mixed layer‘‘-Mineral kein anderes Tonmineral in den Proben enthalten ist. 
Es wurden die folgenden d-Werte gemessen: 








Trocken Mit Glycerin 







32,7 ss! 
12,8 breit, s 
8,8—10,0 m 






Nr. 1226/A1 





9,8—11,2 st 


1 Als Diagrammilinie fraglich. 
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Nach der graphischen Darstellung von WEAVER (1956) enthalt die Probe 30% 
expandierte Lagen. 

Nr. 1686/A1. Alle Linien sind 
verhaltnismaBig scharf und bilden 
eine vollstandige Sequenz. Dies Nr. 1686/A1 (Abb. 4) 












Mit 
Glycerin 


27,52 stst 





Trocken 
























spricht nach WEAVER (1956) fiir 11,0 stst |13,75 st | 002 
eine regelmaBige Wechsellagerung 9,30 mst} 003 






im Verhaltnis 1:1, wie sie von 
BRINDLEY beschrieben und mit 
dem Mineral Allevardit identifi- 
ziert wurde. Er fand fiir die 
innerste Linie 
lufttrocken ..... . d= 24,21A 
nach Behandlung mit 

HOl1:10 .....¢@=2200A 
nach Quellung mit ,,ethane 

diol‘ (= Glycol) . . d~ 26,47A 
nach Quellung mit 

propane diol . . . d 27,72 A 


5,98 ms 


Das Auftreten der Linie 
d = 4,98 zeigt, daB die Glimmer- 
komponente Muscovit ist. Eine 
6stiindige Behandlung mit ko- 20-2 3 # 5 6 7 8 9 v 
chender In KOH Aanderte die Le eel tineneve nether 
Linienk 1 luf kone Abb. 4. Allevardit (= regelmiéBiger ,,Mixed layer**-Mont- 

inlenlage caer ufttrockenen morin-Muscovit) (Réntgendiagramm der Probe 1686/A 1) 

Probe 1686 nicht. 

Nr. 2096/A1. Auch hier wurde neben viel Dolomit und Anhydrit Allevardit 
angetroffen. Im Glycerinpraparat traten die Linien d = 27,6, 13,9 und 9,3 A auf. 

Optische Bestimmungen konnten nur an der fast karbonatfreien und daher 
unbehandelten Probe 1226 durchgefiihrt werden: n ~ 1,54—1,56, A ~ 0,03, 
2Va = 0—20°. 

6. Sonstige Minerale 

Die Probe 1097/T3 enthalt als iiberwiegendes Tonmineral sehr wahrscheinlich 

Serpentin, wie sich aus den folgenden Linienlagen ergibt: 


Mit 
Glycerin 


Indizierung 
als Antigorit 


Trocken 


oO > Textur 7 
(ohne Textur)| und Textur 





d= 7,22 at st 001 
d= 4,54 ms s 020, 110 
d = 3,63 ms m 002 


Nach Streupraparaten handelt es sich um ein Blattchenmineral, das in feinkérni- 
gen Aggregaten vorliegt, so daB die Lichtbrechung nicht gemessen werden konnte. 

In einer Probe (1346/A1) wurden Linien gefunden, die ,,vermutlich nur als 
Pyrophyllit*’ gedeutet werden konnten: d = 2,96, 2,53, 2,40 A. Die Hauptlinien 
fallen allerdings mit Talk bzw. Gips zusammen. 
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Gelegentlich fand sich etwas authigener Turmalin, so in 1719/Na3¥@). Es lieB 
sich deutlich der detritische Kern von der authigenen, idiomorphen Umwachsung 
unterscheiden, wobei Kern und Umwachsung einheitlich ausléschten. 





Kern: Kern: 
~ > 1,62 schwach griinlich | ~ 1,62 flaschengriin 


> 


Umwachsung: Umwachsung: 
1,62 farblos => 1,62 schwach griinlich 


Die Lichtbrechung der Umwachsung ist fiir Turmalin nach TrO6GER un- 
gewohnlich niedrig, stimmt jedoch mit den Messungen TopKAYAs an authigenen 
Turmalinen iiberein. 

Das Vorhandensein authigener Turmaline wurde noch auf eine andere Weise 
untersucht. In einem engbegrenzten Gebiet mit sicher einheitlicher detritischer 
Zufuhr (Emsland) wurden die Schwermineralverhaltnisse in verschiedenen Salz- 
tonen untersucht und denjenigen der zwischengelagerten Karbonatgesteine gegen- 


2 Karbonat- 
Salz . i 
Salztone gesteine 


ubergestellt : 





RORY 2. Gs a ce 65 39 
Lurmalin , ... 4 28 49 
BRUGES 2. Stihl savas 7 5 
Anatas + Brookit 7 
Kornerzahl . . . 97 181 


Der héhere Turmalingehalt in den eine authigene Silikatbildung erfahrungs- 
gemaB begiinstigenden Karbonatgesteinen kénnte durch starkere authigene 
Turmalinbildung in denselben erklart werden, jedoch erlaubt die geringe Korner- 
zahl nicht, dies als gesichert zu betrachten. 


E. Diskussion der Ergebnisse 

In den verschiedenen Fazies der Zechsteinformation, welche sich zeitlich in 
mehrfachem Wechsel ablésen, wurden unterschiedliche Mineralkombinationen 
gefunden. Die typischen Minerale sind (nicht nach der Haufigkeit geordnet): 

1. In den Salztonen sowie in den dunklen Einlagerungen der Salzgesteine: 
Muscovit und Chlorit (letzterer in nur wenig geringerer Menge), Koenenit, Magne- 
sit, Hamatit, auBerdem detritischer Quarz und Feldspat. 

2. In den Karbonatgesteinen: Muscovit, Dolomit bzw. Calcit, Pyrit. 

3. In den Anhydritgesteinen: Talk, gelegentlich Muscovit und Chlorit sowie 
Montmorin und ,,Mixed layer‘‘-Minerale; Magnesit, Dolomit und Pyrit. 

Da es so gut wie ausgeschlossen ist, daB sich die Zusammensetzung des terri- 
genen Detritus 4mal anderte (Zechstein 1—4) und sich dieser ,,Zyklus** 3mal 
wiederholte, miissen syngenetische oder diagenetische Mineralbildungen und 
-umwandlungen fiir die unterschiedlichen Tonminerale in den drei genannten 
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Gesteinsfazies verantwortlich gemacht werden. Nach WEAVER (1958a) sind 
solche Unterschiede nicht die Regel. Gewoéhnlich enthalten die Karbonatgesteine 
die gleichen 'Tonminerale wie die zwischengelagerten Schiefertone. Fiir die 
unterschiedliche Tonmineralfiihrung im Zechsteinbecken diirften die speziellen 
salinaren Bedingungen verantwortlich sein. Nachfolgend soll die Herkunft der 
einzeinen Minerale diskutiert werden, um durch Eliminierung der Neu- und 
Umbildungen die urspriingliche Zusammensetzung des Detritus zu ermitteln. 

Der Koenenit, der hier unter den 'Tonmineralen besprochen wurde, da er tonige 
Kinlagerungen in Salz- und Anhydritgesteinen gelegentlich allein bestreitet, ist 
nach KtuHn (1950/51) teils syngenetischen, teils diagenetischen Ursprungs. 

Der Talk, der aus dem gleichen Grunde in den Zechsteinevaporiten die Stelle 
eines Tonminerals einnimmt, ist sicher nicht detritisch (s. Abschnitt A, Fall a). 
Reinepigenetisch kann seine Entstehung ebenfalls nicht gewesen sein ; er wire dann 
in die z. T. richtungslos-kérnigen Anhydrite nicht immer schichtparallel, sondern 
haufig ohne bevorzugte Richtung eingewachsen. Auch eine Metasomatose, wie 
sie fiir den ,,Serpentintalk*‘ wahrscheinlich gemacht werden konnte (Ficur- 
BAUER und GoLpscHMiIDT), 1iBt sich mit den Beobachtungen nicht vereinbaren. 
Wir mochten fiir den Zechsteintalk die folgende Entstehung annehmen: Als die 
Anhydrite sich bildeten, war das Zechsteinmeer nicht ohne geringe Zufliisse, 
wie die detritischen Einlagerungen in den siidlichsten Beckenteilen zeigen. 
Wahrend diese Tone groBenteils relativ nahe an den FluBmiindungen ausgeflockt 
wurden, blieben kleine Mengen sehr verdiinnt in Schwebe, gelangten zum Teil 
weit ins Beckeninnere und wurden dort — z. B. als SiO,-Gele sedimentiert. 
Diese reagierten mit dem im Meerwasser reichlich vorhandenen und bei der dauern- 
den CaSO,-Ausfaillung stark angereicherten Magnesium zu Talk. Wegen der 
schichtparallelen Einlagerung der Talkblattchen ist anzunehmen, daB ihre Neu- 
bildung synsedimentar begann und in einem friihen Stadium der Diagenese, als 
der Anhydrit noch einen durchgehenden Porenraum besa8B, bereits abgeschlossen 
war. Solche Bedingungen wurden kiirzlich von HOHLING nachgeahmt, der aus 
SiO,-Gel als Bodenkorper in einer MgCl,-Lésung bei 150° nach 94 Tagen ein 
Syntheseprodukt erhielt, welches 6 Talkreflexe zeigte. Nach 178 Tagen zeigten 
sich 7, nach 230 Tagen 11 Talklinien im Rontgendiagramm. Bei 100°C ergaben 
sich nach ljahriger Versuchsdauer ebenfalls Produkte mit Talklinien, deren Licht- 
brechung tibrigens wesentlich unter normalem Talk lag. Man darf annehmen, daB 
sich bei noch niedrigeren 'Temperaturen, wie sie im Zechsteinmeer herrschten, 
in den zur Verfiigung stehenden, vergleichsweise langen Zeitraumen auf diese 
Weise sehr wohl Talk bilden konnte. Ein Teil der Kieselsiure wurde zum Aufbau 
der authigenen Quarze benutzt, welche im Anhydrit gelegentlich gefunden werden. 

Auch die sporadisch auftretenden Minerale Serpentin, Pyrophyllit, Montmorin 
(z.T.) und ,,Mixed layer‘‘-Montmorin-Chlorit dirften synsedimentir bis frih- 
diagenetisch aus detritischer Alumosilikatsubstanz entstanden sein, etwa nach 
dem Muster der oben mitgeteilten Versuche von HOHLING, der Serpentinsynthesen 
von NoLt sowie von STRESE und HoFMANN (letztere bei Temperaturen unter 
100°) und der ebenfalls unter 100°C durchgefiihrten Montmorillonitsynthesen 
von HENIN. 





Eine Ausnahme bilden die massierten, feingeschichteten und,abgesehen vom 
Dolomit, monomineralischen Einlagerungen von Montmorin und ,,Mixed layer‘‘- 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 6 24 
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Montmorin-Glimmer im Zechstein-1-Anhydrit, welche im Abschnitt C 3 als wahr- 
scheinliche Tuffe gedeutet wurden. 

Schwieriger ist die Entscheidung, ob detritisch oder neugebildet, fiir die beiden 
haufigsten Tonminerale der Zechsteinformation, Muscovit und Chlorit. Wahrend 
in den Salztonen beide Minerale nahezu in gleicher Menge vorkommen, findet sich 
in den zwischengelagerten Karbonatgesteinen fast nur Muscovit. Dieser Unter- 
schied, welcher sich sowohl im Emsland als auch im Gebiet von Hannover fest- 
stellen lieB, kann nicht durch Zufuhranderungen erklirt werden. Auch eine Korn- 
groBensortierung kann nicht als Ursache herangezogen werden, da die detritischen 
Quarze in beiden Fazies die gleiche mittlere Korngr6Be (0,05 mm) besitzen. Der 
Unterschied ist daher diagenetisch bedingt. Prinzipiell gibt es zwei Méglichkeiten : 

1. Es wurde im wesentlichen Glimmer zugefiihrt. Der Chlorit bildete sich im 
Sediment. 

2. Es wurden Glimmer und Chlorit zugefiihrt. Der Chlorit wurde in den 
Karbonatgesteinen in Glimmer umgewandelt. 

Der von der zweiten Moglichkeit geforderte Mg-Entzug ist im Zechstein sehr 
unwahrscheinlich, auch wurde ein Ubergang von Chlorit in Glimmer weder 
experimentell noch in der Natur jemals beobachtet. SchlieBlich spricht sowohl 
das Vorherrschen von 2 M-Muscoviten (s. Abschnitt D1) als auch ihr geringer 
Na-Gehalt fiir eine detritische Herkunft. 

Fiir die erste Méglichkeit lassen sich dagegen mehrere Griinde anfiihren: In 
den Salztonen, die noch jetzt eine durchgehende Porenfiillung von konzentrierter 
Salzlauge besitzen, sind diagenetische Umkristallisationen bis zum heutigen Tag 
moglich, nicht aber in den Karbonatgesteinen, deren Porositaét sicher schon seit 
geologisch langer Zeit so gering ist (heute meist um 1%), daB die Tonteilchen 
praktisch rings umschlossen sind und folglich mit gréBerer Wahrscheinlichkeit 
den konservierten Tonmineralbestand des Zechsteinmeeres darstellen. In den 
Salztonen hingegen lieBen sich Kristallisationsvorgange in Diinnschliffen senkrecht 
zur Schichtung an gr6Beren, quer zur Schichtung verlaufenden Bereichen ein- 
heitlicher Ausléschung deutlich erkennen. EckuHarpr (1958b) konnte durch 
kombinierte elektronenmikroskopische und Elektronenbeugungs-Aufnahmen in 
nichtmetamorphen Tongesteinen des Devons sowie des unteren und oberen Jura 
sichere Chloritneubildungen in Form von sternférmig verwachsenen Chlorit- 
spindeln nachweisen. In Sandsteinen sind Chloritneubildungen bekannter und 
auch leichter zu belegen, so in Form von friihdiagenetischen Ooiden (v. ENGEL- 
HARDT u. Mitarb. 1955) und von nadelf6rmigem Bewuchs auf Sandk6érnern 
(HEALD sowie unver6ffentlichte Beobachtungen von H.-J. Drona [Gew. Elwe- 
rath] an Sandsteinen des Obervalendis im Olfeld Barenburg b. Nienburg). Be- 
zeichnenderweise liegen die von uns untersuchten Chlorite aus dem Zechstein 
beziiglich ihrer optischen Daten im gleichen Feld des Chloritdiagramms (‘TROGER 
S. 91) wie die Ooide und Bewiichse aus Sandsteinen, namlich in der oberen Halfte 
des unbenannten Feldes zwischen Pennin, Brunsvigit, Jenkinsit und Delessit. 
Auch dies diirfte fiir eine Chloritneubildung im Zechstein sprechen. Ein weiterer 
Hinweis darauf ergibt sich aus der Beobachtung, daB sich in den Salztonen 
Chlorit und der sicher neugebildete Koenenit haufig gegenseitig ausschlieBen. 
Alle chloritfreien Salztone enthalten das Mg-reiche Mineral Koenenit. 
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In der Literatur wurde verschiedentlich die Bildung von Chlorit aus anderen 
Tonmineralen erwahnt. So beobachtete Powers in einem Astuar einen thermisch 
wenig stabilen Chlorit, der sich vermutlich aus Illit gebildet hat. CatLLire und 
HENIN (1949b) erhielten aus Montmorillonit mit MgCl,-Lésungen und anschlieBen- 
der Ammoniakbehandlung chloritahnliche Produkte, jedoch zeigten die relativ 
geringen Bindungskrafte zwischen der Brucitschicht und dem Tonmineralgitter 
(bei 400° sind die Chloritreflexe bereits verschwunden), daB das letztere nicht 
wesentlich verandert worden war. WHITEHOUSE und McCaRTER behandelten 
Montmorillonitsuspensionen mit kiinstlichem Seewasser und beobachteten nach 
3 Jahren ein Wachstum von blattchenférmigen Kristallen von Muscovit und 
Chlorit. Chemische Untersuchungen schienen den Verfassern hier fiir eine wirk- 
liche Gitterénderung zu sprechen. Eine Umwandlung von Illit oder Kaolinit 
in Chlorit wurde nicht festgestellt. 


In allen Fallen, in denen diese Vorginge mikroskopisch oder elektronenoptisch 
beobachtet wurden, kristallisierte der Chlorit aus der Lésung aus. Ahnlich wird 
man sich die Chloritbildung auch in den Salztonen vorstellen diirfen, wobei wohl 
stark abgebaute Tonmineralsubstanz das Ausgangsmaterial war. Ganz ohne 
Mitwirkung terrigenen Materials bildete sich der Chlorit offenbar nicht, wie seine 
fast ausnahmslose Verkniipfung mit Muscovit zeigt. Besonders augenfallig ist das 
im Anhydrit: Nur in den beckenrandnachsten Proben bilden Muscovit und 
Chlorit Tonlagen. Im Beckeninnern wurden diese Minerale nur ganz sporadisch 
und fein verteilt im Anhydrit gefunden, wahrend die dunklen Einlagerungen 
tiberwiegend aus Talk bestehen. Daf der Chlorit eine echte diagenetische Neu- 
bildung ist und nicht etwa durch Einlagerung von Brucitschichten in praexistie- 
renden Montmorin entstanden ist, ergibt sich unter anderem aus seiner hohen 
thermischen Stabilitat (Abschnitt D 2). 


Der Corrensit scheint den Chlorit gelegentlich zu vertreten und zwar vor allem 
in den randnaheren Teilen des Beckens. Vermutlich ist er ebenfalls eine diagene- 
tische Neubildung. 

In zwei verwitterten und porésen Oberflachenproben (2115/Ca1 und 2203/Ca 1; 
18,8 bzw. 2,5% Porositait) fand sich Kaolinit im Saureriickstand. Hier kénnte 
es sich um Verwitterungsneubildungen handeln. 

Die Karbonate sind teils chemisch gefallt, teils von Organismen in Bryozoen- 
riffen und Algenbiostromen (MAGDEFRAU, HERRMANN, ANDRES u. Mitarb.) 
fixiert. Dolomit, Magnesit und Siderit sind méglicherweise Produkte der friihen 
Diagenese. Der Dolomit ist, wie die Linienlagen im Réntgendiagramm und auch 
die chemischen Analysen zeigen, st6échiometrisch zusammengesetzt. 

Der Hdamatit dirfte aus detritisch zugefiihrtem Goethit kristallisiert sein, 
wahrend der Pyrit der Karbonat- und Sulfatgesteine, welche beim Anschlagen 
haufig H,S abgeben und damit ein reduzierendes Milieu anzeigen, diagenetisch 
gebildet wurde. 

Quarz und Feldspdte sind teils Detritus, teils wurden sie im Sediment gebildet. 
Authigene Quarze finden sich vor allem in den reineren Dolomiten, gelegentlich 
auch im Anhydrit. Die authigenen Feldspate der tieferen Beckenteile sind meist 
Albitneubildungen (im Stinkschiefer Ca2), wahrend in den Randgebieten im Ca2 
und Ca3 sekundére Umwachsungen detritischer Kalifeldspaite nicht selten sind. 


24* 
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Der in das Zechsteinbecken eingeschwemmte Delritus setzte sich demnach 
vermutlich aus den folgenden Mineralen zusammen (nach abnehmender Menge 
geordnet): Glimmer (vorwiegend Muscovit), Quarz, Feldspite, Goethit, Zirkon, 
Turmalin, Rutil. 

Als Neubildungen wurden beobachtet (etwa nach abnehmender Menge ge- 
ordnet, ohne Karbonate und salinare Minerale): Chlorit und Corrensit, Talk, 
Koenenit, Hématit, Pyrit, Quarz, Feldspaite, Montmorin, ,,Mixed layer‘- 
Montmorin-Muscovit und Montmorin-Chlorit, Turmalin, Serpentin und eventuell 
Pyrophyllit. 


Der Gewerkschaft Elwerath und insbesondere Herrn Direktor Dr. Rott danken wir fiir 
die Erméglichung dieser Arbeit, den Herren Dr. AurENRiITH und Dr. KtiHN vom Kalifor- 
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TEICHMULLER (Amt fiir Bodenforschung, Krefeld) sowie die Firmen Gewerkschaft Brigitta, 
Kohlensiurewerke C. G. Rommenhdller und Vereinigte Kaliwerke Salzdetfurth zur Ver- 
fiigung. Ihnen allen méchten wir unseren verbindlichsten Dank sagen. Fiir die Erlaubnis, 
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Genesis of the Basalt-Trachyte Association * 
By 
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1. Introduction 


Field evidence indicates that differentiation of trachyte from primary olivine basalt 
magma often occurs in the presence of high concentrations of water. Several workers have 
suggested that this correlation is of a causal nature, and that the presence of OH™ ions in 
basaltic magmas is necessary in some way for the generation of trachytic differentiates. 

An examination is made of the behaviour of OH~! in silicate melts and its effect upon 
crystal fractionation. Ample experimental and theoretical evidence show that in crystals 
and silicate melts, ordering of OH and O~? anions between network forming Al** and Si*4 
cations occurs. This results in Alt * becoming preferentially co-ordinated by OH“ ions, whilst 
Sit * becomes co-ordinated by O-?. Important modifications of crystallization equilibria are 
thereby caused. Aluminium is prevented from entering the anorthite component of plagioclase 
as AI O;° groups, and consequently accumulates in the residual magma. Inhibition of anor- 
thite crystallization causes Ca** and Si‘* to crystallize in the pyroxene or amphibole series. 
The net effect is to extend the field over which pyroxene or amphiboles crystallize, and 
restrict the plagioclase field. At the same time, the plagioclase which finally crystallizes is 
soda rich. Crystallization under these conditions leads to a trachytic residuum. Field and 
laboratory evidence favouring this interpretation are cited. 

Numerous studies in igneous provinces throughout the world have revealed a 
close relationship between trachytes and olivine basalts (DaLy 1933; TURNER 
and VERHOOGEN 1951). It is generally believed that trachytes are derived from 
olivine basalt magma by a process of crystallization differentiation. The principal 


evidence supporting this view may be cited. 


. , FeO | ae . 
a) High ied and Tay ratios in ferromagnesians and feldspars from trachytes 


suggest that extensive parallel crystal fractionation has occurred. 

b) The net compositions of alkalic components in most trachytes fall in a 
well defined low temperature trough—‘‘petrogeny’s residua system” according 
to BowEN (1937). This again suggests that crystal fractionation has been involved. 

c) Experimental and theoretical studies of crystal differentiation in basaltic 
magmas have demonstrated that this mechanism should be capable of giving 
rise to trachytic magmas (BOWEN 1928, Barru 1936). 

d) Trachytes nearly always occur as minor bodies which are formed during 
the later stages of volcanic cycles in which olivine basalts have dominated. 

Crystallization differentiation of basaltic magmas is a very versatile mechan- 
ism, which by judicious manipulation, can be shown to be capable of producing 
magmas of virtually every composition known to petrologists. The problem of 
trachyte genesis is therefore not solved by the invocation of crystallization 
differentiation as the responsible mechanism. It is necessary to understand the 
reason why the direction of differentiation was towards a trachytic, rather than 
a rhyolitic, or iron rich residuum. 


* This paper was prepared whilst the author was working as a guest at the Naturhistoriska 
Riksmuseects, Mineralogiska Avdelning, Stockholm. 
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BartTH (1936) has pointed out that relatively small changes in initial compo- 
sition of basaltic magmas may be greatly magnified in the differentiated resid- 
uum. He suggests that trachyte may be derived from parental basaltic magmas 
of rather restricted composition. This view is undoubtedly partly correct— 
trachytes are characteristically associated with olivine basalts, which are fre- 
quently richer than usual in alkalis. However olivine basalt magma is also 
capable of differentiating in other directions and it seems likely that additional 
controlling factors must be sought if an understanding is to be obtained of 
trachyte genesis. 

2. The Role of Water 

Day (1933) has pointed out that trachytes are usually produced during 
periods of explosive vulcanicity—indicating the presence of large quantities of 
water in the magma. He suggested that differentiation towards trachyte was 
largely due to the presence of water. SHAND (1933) and TURNER and VERHOOGEN 
(1951) have also commented on the important role which water seems to play 
in trachyte genesis. Further support for this view is provided by several studies 
of differentiation within basic sills (DALY 1933; TURNER and VERHOOGEN 1951). 
In these sills, parent magmas of somewhat alkaline olivine basalt composition 
have differentiated (apparently in place) giving rise to a segregated syenitic 
residuum in the upper part. The field evidence indicates that this differentiation 
has occurred in the presence of ample water—pegmatitic segregations, zeolites 
and other hydrous minerals, and metasomatism are particularly common. Differ- 
entiation within these sills is thought to be closely analogous to the differentiation 
process involved in trachyte genesis. 

The above evidence clearly points toward a close correlation between basalt— 
trachyte differentiation and water content of the magma. Since a high water 
content in a magma is capable of affecting crystallization relationships rather 
profoundly, it seems possible that the observed correlation may be of a causal 
nature. In the following sections, a study is made of the behaviour of OH™ 
in magmas and silicate melts, with particular reference to the problem of trachyte 
genesis. 

3. The Behaviour of OH“! in Silicate Melts 

Summaries of present knowledge regarding the constitution of silicate melts 
and glasses have been provided by StTEvets (1948), SranworrH (1950) and 
WEYL (195la). Of fundamental importance has been the recognition that the 
structures of silicate melts are closely related to the structures of crystalline 
silicates. Thus, the average co-ordinations of ions in melts are usually similar 
to the corresponding co-ordinations in crystals, and the distribution of ions 
between various types of structural positions is also very similar in both cases. 

The constitution of a complex silicate melt (or magma) containing many 
different kinds of cations may be pictured as follows. The cations compete for 
oxygen anions, attempting to form co-ordination polyhedra. The power of a 
cation to attract and bind anions depends largely upon its field strength’. 
Accordingly oxygen anions become tightly grouped around the cations with the 
highest field strengths, such as Si*, B*, P®, C4 and S*, forming discrete units, 


1 Field strength is defined z/r? aswhere z is the ionic charge and r is the ionic radius. 
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usually tetrahedra. Such ions are called network formers. In silicate melts, 
Sit becomes tightly bonded to four oxygens, forming SiOj* tetrahedra, which 
dominate the structure of the melt. Depending upon the availability of oxygens, 
the SiOz? tetrahedra may show various degrees of linkage, by sharing oxygen 
ions, or may remain separate. In either case, the orientation of tetrahedra is 
random. 

Other cations such as Na?, K!, Ca?, Ba, Sr?, Mg?, Fe? cannot compete with 
Si‘ ions for the oxygen anions because of their lower field strengths. Hence they 
are forced to ocupy holes and interstitial positions between tetrahedra. Their 
function is to help bond individual tetrahedra together and to neutralise the 
excess charges on the SiOj* tetrahedra. These ions are called network modifiers. 

A third group of cations possessing intermediate field strengths, of which 
Al’ is the most important, are able to behave either as network formers, or as 
network modifiers. They take up an equilibrium between the two sites in a 
melt. In the former case, they replace Si‘ in tetrahedra, forming for example, 
AlO; tetrahedra, whilst in the latter they occur in holes surrounded by an 
average of 6 oxygens which belong to neighbouring SiOj! tetrahedra. (It may be 
remarked that Al® behaves similarly in crystals.) The equilibrium between the 
different positions for Al® is controlled by the net composition of the melt— 
particularly the availability of oxygen, temperature, and pressure. 

Detailed studies have shown that several other cations besides Al’ are capable 
of changing their co-ordinations and structural roles in silicate melts, dependent 
upon composition and temperature. These include Zn?, Fe?, Co?, Cu?, Ni?, Mg?, 
Fe*, Tit and possibly V* and Cr*. Furthermore it is found that network modifying 
ions such as K!, Na’, Li! do not occupy random positions in a cooling glass, but 
tend to order into those holes which provide potential energy minima (WEYL 
1951 b). 

The considerations advanced above show that in silicate melts, the cations 
display very strong short range order, and that their structural positions resemble 
those found in the crystalline state. Less work has been carried out on silicate 
melts containing more than one kind of anion, but it would be reasonable to 
expect that anions with markedly different properties would display ordering 
phenomena analogous to those displayed by cations. The nature of the probable 
ordering could be inferred from energy considerations and by studying anion 
distribution in complex silicates containing more than one kind of anion. 

ForLAND and Weyt (1949) have investigated an example of anion ordering 
in a silicate melt containing O~?, S~? anions and a highly polarizing cation Cd?*. 
They found that S~? became strongly associated with Cd?* in the melt, due to 
polarization. Such ordering would be expected on crystal chemical grounds. 

In the case of a water rich basaltic magma, the cations with the highest 
field strengths are Sit? and Alt’. These will be competing for O-? and OH™ 
anions, in order to form their discrete co-ordination polyhedra. The possibility 
then arises that O-? and OH™ may not be randomly distributed between Si*4 
and Al*®, but may display ordering due to charge differences. 

RAMBERG (1952) and VAN ARKEL (1949) have shown from bond energy con- 
siderations that in a system containing cations and anions with different charges. 


the stable configuration is usually that in which the cation of higher charge is 
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associated with the anion of higher charge, whilst the cation of lower charge 
becomes associated with the anion of lower charge. Application of this rule to 
silicate melts suggests that Sit* would become preferentially co-ordinated by 
O~? whilst Al** would become preferentially co-ordinated by OH". This con- 
figuration would be preferred on energy grounds. It would be of a statistical 
nature and the amount of ordering would increase with falling temperature. 

Study of the structures of aluminium, beryllium and boron silicates containing 
OH (also F~) provides strong support for this view. In all cases investigated 
by the author, OH™ and F™ are bonded preferentially to Al**® (or B*?, Be*?) 
whilst O~? is bonded to Si**. Referring to such complex silicates, Braga (1937, 
p. 163) observed “It appears to be a general rule in silicates containing hydroxyl 
that the OH group should not be linked to silicon...’!. In view of the close 
relationship between the structures of crystalline silicates and the corresponding 
melts, the occurrence of Al*?-OH™ and Si*4-O~? ordering in the melts may 
be regarded as highly probable. The degree of this short range order would be 
expected to increase with falling temperature. 

The behaviour of OH™ and F™ during glass refining is indicative of such 
ordering in the melt. Wry (1951) has discussed this behaviour as follows 
(page 38)—‘‘Both ions (Al** and B*%) have a tendency to retain any OH" 
and fluorine ions which may be present in the melt. The relatively high water 
content and the difficulty of refining borosilicate and aluminosilicate glasses 
can be partly attributed to this tendency. The high solubility and stability of 
fluorides in aluminosilicate glasses is a direct consequence of the ability of the 
Al*? ion to tie up OH and F1. This tendency expresses itself not only in glasses 
but also in crystals.” 

Analogous ordering occurs between Fe**® and F ! in glasses, and the effect 
is utilized in glass decolorization (WEYL 1951). The brown colour of iron con- 
taining glasses is due to Fe*® ions occurring in tetrahedral co-ordination i.e. 
as network formers, similarly to Al**. It is found that the brown colour dis- 
appears when fluorides are added to the glass. This is due to the preferential 
co-ordination of Fe**® ions by F™, forming colourless FeF,;*? groups. This pheno- 
menon is closely analogous to the Al-F(OH) ordering previously discussed. 


4. The Effect of AI— OH ordering upon the trend of erystallization differentiation 

The direction of differentiation of a basaltic magma is largely controlled by 
the relative extents and directions of fractionation in the olivines, pyroxenes 
and plagioclases which crystallize. Of particular importance is the position of 
the cotectic between pyroxene and plagioclase. The components of plagioclase 
(Ca, Al, Na, Si) are all soluble to some extent in pryoxenes (and amphiboles), 
hence the position of the cotectic will depend largely upon the relative amounts 
of plagioclase components (particularly Ca?) which enter the pyroxene. This 
point has been previously made by KENNEDY (1933). 

The probable course of fractionation of water rich basaltic magma may now be 
considered. The effect of water is to lower the crystallization temperatures, 

1 WICKMAN (pers. comm.) has pointed out that the low temperature mineral Afwillite, 


Ca,[SiO,(OH),]2H,O, in which OH is bonded to Si is an exception to this rule. However 
this does not affect the general argument above, since it does not contain any Al’. 
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and, according to previous discussion, to co-ordinate preferentially with Al‘? 
in the melt. Since lowering of the crystallization temperature also increase the 
degree of AIl-OH order, this latter effect is reinforced. In the dry magma, 
Al*? crystallises out principally as AlO;> groups in the anorthite component of 
plagioclase. Bearing in mind the close relationship between the structures of 
melts and crystals, it is plausible to assume that the preferential AI-OH order 
will tend to inhibit crystallization of Al® as AlOZ> groups. This is equivalent to 
inhibiting the crystallization of anorthite, and, to a lesser extent, albite. Accord- 
ingly Al,O, will tend to accumulate in the residual magma, whilst the CaO which 


Liquid 
Liquid + Crystals 
Crysta/ 








0 0 2 30 WW 0 0 0 & 3% W 
Diopside Weight per cent Anorthite 
Fig. 1. The influence of water pressure on 


relations in the system diopside- 
anorthite, after YODER 


equilibrium 


would have crystallised in anorthite, 
enters pyroxene. Thus the field of 
pyroxene becomes widened and_ the 
cotectic approaches closer to the 
plagioclase side, whilst at the same 
time the plagioclase which crystallizes 
is more sodic. The result is that the 
cotectic approaches a trachytic com- 
position. Thus the trend of crystal 
fractionation in the presence of water 
is towards a trachyte. 

Evidence favouring the above inter- 
pretation may be mentioned. YODER 
(1956) has studied the effect of water 
presure on melting relations in the 
system diopside—anorthite (Fig. 1). 
He finds a strong lowering of the 
melting point of anorthite, amounting 
to about three times the corresponding 


lowering for diopside. This results in a very marked shift of the eutectic 
position towards anorthite and a corresponding enlargement of the field of diopside. 
This behaviour is to be expected on the basis of the previous discussion. 
Epwarps and CRAWFORD (1940) have made a comparitive study of differenti- 
ation in a number of “oversaturated’’ petrogenetic provinces throughout 
the world, characterised by the basalt—andesite—dacite—rhyolite association, 
and also in ‘“‘undersaturated”’ provinces characterised by the olivine basalt— 
trachyte association. They found that in the differentiation of trachyte from 
basalt, CaO and MgO have been removed from the magma ‘independently of 


Al,O,, which accumulates in the residuum. 
rhyolite line of descent involved simultaneous 








the basalt—andesite—dacite 


In contrast, differentiation along 


removal of CaO, MgO and AlI,O,, leaving a residuum poor in Al,O,. EDWARDS 
and CRAWFORD regard the accumulation of Al,O, in the residual magma during 
the olivine basalt—trachyte differentiation as a critical and necessary feature. 
This conclusion is in complete accord with the previous discussion. 

Enrichment of aluminium and water in the residual liquid cannot continue 
indefinitely. The high concentration of OH™ ions together with the accumulation 
of Al(O,OH), groups will finally induce crystallization of amphiboles!. Because 


1 In magmas rich in potassium, this effect may result in crystallization of biotite instead 


of amphibole. 
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of the high solubility of Ca? and Al® in amphiboles, crystallization of anorthite 
is further inhibited. Under these conditions fractionation would lead to a cotectic 
consisting of amphibole and alkali felspar. Finally, in magmas with still higher 
contents of water, crystallization of albite may be completely inhibited. Under 
such conditions the magma may crastallize completely as an amphibolite, with 
the Na*! and Al*? of the albite in solid solution in amphibole. In line with this 
expectation, YODER (pers. comm.) has crystallized basaltic magma directly and 
completely to amphibole at high pressure. 

The principle of O-OH ordering in a magma has been previously used 
(Rinawoop 1955) to explain the behaviour of some netwrok forming trace 
elements of low valency (B**, Be*?) during magmatic crystallization, and also 
to explain the apparently anomalous tendencies of V**, Cr*3, and Ni*?, to accu- 
mulate occasionally in residual magmas. 
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Aus den Mineralogischen Anstalten der Universitat Géttingen 
Uber p-Veatchit, eine neue Veatchit-Varietit aus dem Zechsteinsalz 
Von 
Orto BRAITSCH 


Mit 1 Textabbildung 
(Eingegangen am 24. Mérz 1959) 


Zusammenfassung 
Im ,,Alteren Steinsalz‘‘ von Reyershausen bei Géttingen wurde eine neue Veatchit- 
Varietat gefunden mit a, = 6,72, A, b, = 20,81 A, c, = 6,64, A, 8 = 119° 4’; Raumgruppe P =. 
oder P2,, Z=4[(Sr, Ca) O- 3 B,O,- 2 H,O]. (010) ist die Ebene der vollkommenen Spalt- 


barkeit. Die Polymorphie der Veatchit-Minerale wird geometrisch durch geringfiigige Defor- 


2 22 
mationen der rhombischen Raumgruppe A —~! “_ (bzw. A2,am) erklart. 
mam 


Der neue Vertreter wird p-Veatchit (mit einfach-primitivem Raumgitter) genannt im 
© 


Unterschied zum Original-Veatchit, der in die Raumgruppe A — gehért und dessen Sym- 
a 


metrieebene senkrecht auf der vollkommenen Spaltebene steht. 


Aus dem ,,Alteren Steinsalz‘‘ (Na 2 y, ~74% NaCl, ~25% Anhydrit; ~0,3% 
Riickstand, vorwiegend Ton, Borazit, Pyrit, wenig Quarz und Magnesit) aus der 
Grube K6nigshall-Hindenburg, Reyershausen (9° 59,7’ E, 51° 36,6’ N) wurden 
aus einer Durchschnittsprobe von 1,5 bis 4 m unter Fléz StaBfurt einzelne Korner 
eines Minerals (bis 2 mm Durchmesser) isoliert, das zunachst als Veatchit bestimmt 
wurde. Spaltbarkeiten, Dichte, Brechungszahlen und Hauptkomponenten (B, Sr, 
neben wenig Ca, z. T. durch Anhydrit-Einschliisse bedingt ; durch Spektralanalyse 
bzw. Réntgenfluoreszenzanalyse ermittelt), s. Tabelle, stimmen naémlich mit den 
Literaturangaben fiir dieses Mineral tiberein. Das gilt auch fiir das Pulverdia- 
gramm (vgl. 2: °), abgesehen von wenigen sehr schwachen Reflexen, die aber bei 
den andern Bearbeitern ebenfalls unterschiedlich angegeben sind bzw. fehlen. 


Mit Hilfe von sehr guten Weissenberg-Aufnahmen um 3 verschiedene Zonen 
ergab sich jedoch auffalligerweise folgende Elementarzelle (mit A Cu Ka, = 
1,54050 A): 

a, = 6,72, A 

by = 20,81 A + 0,02 J 

Co = 6,64, A 

B=119°4'+10'; V =813 +5 A3 
und die Raumgruppe 


- 9 2 
P— -—C3, oder P2,—C, 


(OkO nur mit k=2n vorhanden, sonst keine systematischen Ausléschungen). 
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Die Symmetrieebene (O10) dieser Zelle ist eindeutig die Ebene der besten 
(vollkommenen) Spaltbarkeit; die zweitbeste (gute) Spaltbarkeit liegt parallel 
(001), die nur mabig gute dritte parallel (101). Der berechnete Winkel zwischen 
(001) und (101) ist 58° 59’. nf liegt parallel b, ny steht etwa senkrecht auf (100). 
Mit der z. Z. wahrscheinlichsten Formel fiir Veatchit, SrO - 3 B,O, - 2 H,O, 
ergibt sich fiir 4 Formeleinheiten in der Elementarzelle 0)... zu 2,84, gem *. Die 
experimentelle Dichte liegt mit 2,60 bzw. 2,65 gem~* (Schwebemethode, 2 Mes- 
sungen) auBerhalb der Fehlergrenze unter der berechneten Dichte. Als Ursache 
hierfiir kommt in erster Linie Ca-Ersatz fiir Sr in Betracht. Der wahrscheinliche 
Zellinhalt des Minerals von Reyershausen ist 


4[(Sr, Ca) 0-3 B,0,-2H,0}. 


J. R. Cuark u. Mitarb.! haben kiirzlich fiir Veatchit von Four Corners Area, 
Kalifornien folgende Konstanten mitgeteilt: 


dy = 20,81 A 


“a3 ‘6 
b = 11,75 A Raumgruppe A, — C,, 
p= @’ z= (ohne quantitative Analyse aus dem Vergleich von 
V = 1620 A beobachteter und berechneter Dichte erschlossen). 


Die beste Spaltflache ist (100), ny liegt parallel b, n, etwa parallel c, nf etwa 
parallel a. 


Das Volumen der Elementarzelle ist doppelt so groB wie bei dem Mineral von 
Reyershausen, ferner liegt die Symmetrieebene senkrecht zur vollkommenen 
Spaltbarkeit. 


In der Tabelle sind die zuverlassigsten Daten der Veatchite zusammen- 
gestellt (S. 354). 


G. Swirzer**, der den Veatchit in Lang, Kalifornien, entdeckte, hatte die vollkommene 
Spaltbarkeit irrtiimlich als (010) angenommen. Die von ihm angegebenen Gitterkonstanten 
weichen von CLaRKs und meinen Angaben z. Z. wesentlich ab. Sie wurden daher an Original- 
material iiberpriift, wobei innerhalb der MeBgenauigkeit sich eindeutig Ubereinstimmung mit 
den Angaben von CLARK ergab. Allerdings sind die Kristalle von Lang bei weitem nicht so 
gut wie die Kristalle von Reyershausen, so daB zahlreiche Satellitenreflexe und verbreiterte 
Schichtlinien auftreten. Hieraus erkliren sich wohl die unrichtigen Angaben SwitzERs. 
J. Murpocu® hatte an andern Proben von Lang den Winkel zwischen der zweitbesten und 
drittbesten Spaltbarkeit zu 58° 58’ bestimmt, aber noch die unrichtige Aufstellung SwitzERs 
zugrunde gelegt. 


Nun ist die Frage, ob es sich bei dem Vorkommen von Reyershausen trotz 
vieler Ahnlichkeiten mit Veatchit um ein anderes Mineral handelt oder nur um 
eine Variante zu Veatchit. Auf Grund folgender Zusammenhange zwischen den 
Gittern (neben der sonstigen Verwandtschaft) hat man es tatséchlich nur mit 
einer neuen Variante zu tun. 


Transformiert man die Zelle des Minerals von Reyershausen (s. Abb. 1, rechts 


unten) in eine Zelle mit a’ =2a,+c, (Vektoraddition) = 11,75 A (—2dj99), 


. 2 
b’ =by, c' = cy. B’ = 89° 26’, welche 2fach primitiv ist (Raumgruppe Bi 1), 


m 
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und vergleicht sie mit der Zelle des Veatchits von Lang, so hat man in beiden 
Fallen eine pseudorhombische, leicht monoklin deformierte Zelle, welche fiir beide 
Minerale nach Gréfe und Intensitdtsverteilung fast gleich ist. 

Nur in einer Klasse von Reflexen besteht ein grundsatzlicher Unterschied: 
Beim Veatchit von Lang treten die h0l-Reflexe nur mit h =2n und k=2n auf 
(wodurch die a-Gleitspiegelebene angezeigt wird), wahrend beim Mineral von 
Reyershausen die entsprechenden 0k’l-Reflexe (beachte: die a- und b-Achsen 


Bestimmungstabelle 


Reyershausen 















Lang bzw. Four Corners 
Kalifornien 









Fundort Eskdale ¢ 









Spaltbarkeit (010) vollkommen (100) vollkommen !* (010) vollkommen 
(001) gut ~60° (O11)? (001) gut b 
(101) maBig gut 59° 3 (100) maBig gutf 59 


(berechnet 58° 59’) 

















































Dichte 2,65 (Schwebemethode) 2,69 4 2,6 
[gem-9] 2,58 8 
2,78 } 
a (NaD) 1,550 1,551) 4 1,551 
ng 1,553} + 0,002 3h + 0,002 1,553 
Ny 1,620 1,621 1,621 
2V, 25° (berechnet) 25° 2 ** 
Optische mg //b n,//b g//b 
Orientierung ny, ~ L (100) Ny, YC n,/¢ = —30° 
(~30° gegen (001) im spitzen Nga 
Winkel 
Ay 6,72, A 20,81 At * 
bo 20,81 A 11,75 A n. b. 
Co 6,64, A 6,63, A 
B 119° 4’ 92° 2’ 
2 2 
Raumgruppe P = oder P 2, A |, (oder Aa)? 
Z 4[(Sr, Ca) O . 3B,0, -2H,O]?|8[SrO - 3B,0, -2H,O]? 
Benennung p-Veatchit Veatchit ? 


* Bearbeiter s. Literaturverzeichnis. 
** Es wird 37° angegeben °, was nicht mit den Brechungszahlen vertraglich ist, s. auch?. 


der beiden Zellen sind vertauscht!) mit k’ auch in ungerader Ordnung in schwacher 
bis mittlerer Intensitét auftreten. Fir 1=0 bleibt jedoch die Bedingung er- 
halten Ok%'0 nur mit k’=2n vorhanden, wodurch aber jetzt die 2zahlige 
Schraubenachse angezeigt wird. 


9 
In Abb. 1 sind die Symmetriegeriiste der beiden Raumgruppen A = (Veatchit 


von Lang) und P = (Mineral von Reyershausen) in perspektivischer Darstellung 
schematisch (mit gréBeren Winkeln £ als beobachtet) wiedergegeben. Diese beiden 


Raumgruppen sind ableitbar aus der rhombischen Raumgruppe A = 2 : — Dg," 


durch geringfiigige Deformation, indem diese Raumgruppe entweder um die 
b-Achse oder um die a-Achse affin deformiert wird. Im ersten Fall gehen die 


Symmetrieebenen parallel (001) und parallel (100) sowie alle 2zahligen Achsen 
9 
auBer parallel 6 verloren, es bleibt das Symmetriegeriist A 1 zi 1 erhalten. Im 
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zweiten Fall gehen alle Symmetrieebenen auBer parallel (100) der rhombischen 
Raumgruppe und alle Symmetrieachsen auBer parallel a der rhombischen Raum- 

9 
gruppe verloren; es bleibt das Symmetriegeriist A = 11 erhalten, das aber nun 


2 2 
konventionell als B1 2 1 aufgestellt werden muB und zweckmaBiger als P1 oa 1 


beschrieben wird (s. die eingezeichnete kleinere Zelle mit 6 = 119° 4’). 






21 =. ee 
Pig t-t. 


bzw. 
‘we inet 
Big t Oh 


2 2 
Abb. 1. Ableitung der Raumgruppe 4 - (Veatchit von Lang unten links) und der Raumgruppe P a 


2 
(p-Veatchit von Reyershausen unten rechts) aus der Raumgruppe 4 = ~ os durch affine De- 
formation. — Bei der rhombischen Raumgruppe sind die Symmetriezentren nicht eingetragen 
; ; ; ; ‘ 2 
Rein formal ergibt sich diese Deutung unmittelbar aus der Tatsache, daB A — 
2; : : er ; 2, 2 2 
und A—-als zwei zueinander senkrecht orientierte Untergruppen in 4A 


enthalten sind. 

Falls die beiden Minerale in eine polare Raumgruppe (Aa Veatchit von Lang, 
P2, Mineral von Reyershausen) geh6ren, was durchaus moglich ist, kommt als 
gemeinsame Obergruppe die rhombisch-pyramidale Raumgruppe A 2, am — C7 
in Betracht, aus der sich durch entsprechende Deformationen die polaren mono- 
klinen Raumgruppen ableiten lassen. 

Zur Unterscheidung der beiden Minerale wird vorgeschlagen, den Veatchit 
von Lang wie bisher, das Mineral von Reyershausen als p-Veatchit (mit einfach- 
primitivem Raumgitter) zu bezeichnen. Vom Veatchit von Eskdale® sind noch 
keine Gitterkonstanten und Raumgruppe bekannt, so daB er vorlaufig nicht ein- 
geordnet werden kann, da die bisherigen Angaben sowohl zum Veatchit als auch 
zum p-Veatchit passen. 
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Der Direktion des U.S. National Museum, Washington, und Herrn Dr. G. Swirzer 
danke ich fiir die tiberlassenen Veatchit-Kristalle von Lang. Herrn Prof. Correns danke ich 
fiir sein reges Interesse am Fortgang der Arbeit. Herrn Prof. ZeMANN danke ich fiir einige 


Anregungen und Durchsicht des Manuskripts. 
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Elektronen- und lonenprozesse 


in lonenkristallen 


mit Beriicksichtigung photochemischer Prozesse 


Von Professor Dr. Ostap Stasiw, Institut fiir Kristallphysik Berlin-Adlershof. (Struk- 
tur und Eigenschaften der Materie in Einzeldarstellungen. Begriindet von M. Born 
und J. Franck. Herausgegeben von 8S. Fliigge. Band 22.) Mit 107 Abbildungen. 
VIII, 307 Seiten Gr.-8°. 1959. Ganzleinen DM 66. 


Wahrend iiber den Stand der Stérstellenreaktionen, der Elektronen-, Ionenleitung und 
der Diffusionsprozesse im festen Kérper ausgezeichnete geschlossene Monographien vor- 
liegen — dazu gehort auch das zuletzt in englischer Sprache erschienene Buch von Kittel: 


Introduction to Solid State Physics —, entstand der Wunsch, auch die Entstehung der 


photochemisch gebildeten Reaktionsprodukte in festen Koérpern in ahnlicher Weise dar- 
zustellen. Dabei liegen gerade iiber diese Prozesse zahlreiche Veréffentlichungen aus den 


letzten 30 Jahren vor. Das Einfiigen der photochemischen Prozesse in das Gebiude der 


Stoérstellenreaktionen ist das Ziel dieses Buches. 


Der Nachweis der photochemischen Reaktionsprodukte wurde experimentell in den 
meisten Fallen durch die Messung der Absorption vorgenommen. Zum besseren Ver- 
standnis miissen deshalb auch die wichtigsten Gesetze der Theorie der Absorptions- 
spektren im gestérten und ungestérten Gitter behandelt werden. 


Bei der Abfassung des Buches wurden die Arbeiten, die an einfachsten Ionengittern aus- 
gefiihrt worden sind, ausfiihrlich behandelt. Diese Beschrankung wurde absichtlich vor- 
genommen. Schon bei diesen einfachsten Substanzen ist es nicht immer mdglich, die 
komplexe Natur der photochemischen Reaktionsprodukte einer eindeutigen theoretischen 
Behandlung zu unterziehen. 


Sachlich erschien es zweckmaBig, die Einteilung der einzelnen Kapitel so vorzunehmen, 
daB zuniachst die wichtigsten Grundgedanken der Stoérstellentheorie, der Elektronen- und 
Ionenprozesse abgeleitet wurden. Daneben war es notwendig, auch die Prozesse, bei 
denen die Versetzungen eine Rolle spielen, zu beriicksichtigen. 


Um diejenigen Leser, die beim Studium der photochemischen Prozesse wenig Interesse 
an mathematischer Behandlung der Absorptionsprozesse besitzen, nicht zu belasten, hat 
der Verfasser die Theorie der Stérstellenabsorption erst im letzten Kapitel behandelt. 


Neben den Ergebnissen, die gesichert sind, wurden auch experimentelle Untersuchungen 
diskutiert, deren Deutung noch fraglich ist. Es soll mehr eine Anregung zur weiteren 
Arbeit als ein Bericht iiber feststehende Tatsachen sein. 
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Abstract 

‘“‘Ptygmatic folds” are herein termed ptygmatic features or ptygmas because folding 
appears to have had no role in their formation. The term ptygma is defined, by description, 
on the basis of close examination of numerous occurrences. An hypothesis, termed development 
in a passive host during differential anatexis, is proposed to account for formation of at least 
many ptygmas. Under this hypothesis, the characteristic features of a ptygma are formed 
during development of the ptygma (typically quartz plus one or more feldspars) within a 
passive host (typically a biotite-feldspar gneiss). The development is dependent upon differ- 
ential melting of the host, local migration of solutions then formed, reactions between 
the migrating material and the remainder of the rock, and subsequent consolidation. The 
migration is into zones of real or potential low energy and/or pressure and results in 
formation of ectects and addition of material to certain relict sedimentary laminae, veinlets, 
and dikelets. At the time migration starts, the migrating material and the remainder of the 
rock have unequal chemical energies. So long as these inequalities persist, the interface 
between the two members of the system will tend to change position and shape and the migrat- 
ing material will thereby develop the characteristic features of ptygmas. 


It appears that conditions necessary to form ptygmas by the suggested means would be 
such that any spatially associated material of granitic composition would go through a mag- 
matic stage. 


Introduction 


This paper presents results of certain close examinations and evaluations of 
relationships between granitic and nongranitic components within contact zones 
that surround ‘‘deep-seated”’ igneous masses. The paper is concerned chiefly with 
ptygmatic features. 

Because at least some of the controversies dealing with problems associated 
with the origin of granite are based on inconsistencies in nomenclature definitions 
of a few of the terms as they are used herein are given: granite is defined as a 
leucocratic phaneric igneous rock composed essentially of potassium feldspar and 
quartz with more or less sodium-rich plagioclase feldspar subordinate in amount 
to the potassium feldspar ; igneous rock is defined as a rock formed by solidification 
of a magma; magma is defined as any naturally mobile, or potentially mobile, 
rock material the mobility of which depends upon the presence of a liquid phase 
with the composition of silicate melt. Obviously, rocks of the correct composition 
formed as the result of palingenesis or anatexis, syntexis, and even some formed 
as the result of socalled rheomorphism, ultrametamorphism, and migmatization 
(including anamigmatization), as these processes are defined by many petro- 
logists, would be granites in accordance with the above definitions. 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 6 25 








358 Ricwarp V. Drerricu: Development of ptygmatic features 


Definition 

The establishment of a simple, wholly nongenetic definition for ptygmatic 
features! is essentially impossible. To have the definition strictly descriptive and 
yet embrace enough to delimit similar but apparently genetically unrelated 
features necessitates a rather lengthy description. 

To establish exactly what characteristics are most significant and definitive the 
present writer has: 1. megascopically and microscopically examined specimens 
from SEDERHOLM’s type locality; 2. closely examined and evaluated the numerous 
descriptions and illustrations of the diverse features termed ‘“‘ptygmatic’’ in the 
literature ; and, 3. examined a number of previously described and ‘‘new”’ ptygma 
localities and specimens from them. At one of the “‘new”’ localities (Little 
Hammond, New York), where the ptygmas and general relationships appear to 
be extremely similar to those first described by SEDERHOLM, the present writer 
was able to gain permission to quarry material in order to make a more nearly 
complete three-dimensional analysis than had been made previously. 

The following characteristics pertain to ptygmatic features as used in this 
paper (Fig. 1): Most ptygmas are composed almost wholly of quartz plus potassium 
and/or plagioclase feldspar. Most ptygmas occur within biotite-rich gneisses of 
injection zones, xenoliths, or roof pendants (hereinafter referred to as the host), 
associated spatially with quartz-bearing phanerites. The gneisses of the host 
are composed chiefly of biotite, quartz, plus albite or oligoclase and/or potassium 
feldspar; they may or may not have gross compositional (relict sedimentary /) 
banding. The foliation of the host, which is typically more nearly vertical than 
horizontal, may be essentially parallel to or at some angle to that of the associated 
‘“‘oranite’’ (if, of course, the ‘‘granite’”’ is gneissic). The general trend of ptygmas 
may be essentially parallel to or at any angle to the foliation of the host. Common- 
ly those ptygmas that trend nearly parallel to the foliation of the host are less 
contorted than those that trend at an angle to that foliation. (Actually, at most 
occurrences the essentially parallel ones with thicknesses of less than one milli- 
meter have so regular a pattern that they should not, in the writer’s opinion, be 
called ptygmatic.) Biotite of the host is present in particularly high concentrations 
directly adjacent to some parts of some ptygmas. 

Ptygmas have the general appearance of highly disharmonic, extremely 
tortuous folds some of which have sporadic nearly straight segments. At any 
given locality axial zones of the “folds” show no tendency to be parallel—in 
fact most ptygmas appear tortuous no matter how they are cut. Typically the 
grain size of the minerals that constitute ptygmas varies directly with width of 
ptygma and is, in nearly all cases, greater than that of the same minerals of the 
host. Apparent shortening, based on the probably false assumption that ptygmas 
were once essentially straight, has been found to range up to nearly 5:1. Some 
“folds” have portions of adjacent limbs in contact with each other with the result 

1 Ptygmatic folding, actually “‘ptygmatisk veckning” (from the Greek ztvyya, which 
means anything which is folded), was the term introduced into geological literature for these 
features (SEDERHOLM, 1907, p. 89). Because the binomial term is, in itself, redundant and 
because the present writer believes that folding has no part in formation of these features, 
the folding part of the connotation is dropped and either ptygmatic features or simply ptygma 


(plural—ptygmata or perhaps better anglicized to ptygmas) are used in this paper. (The 
latter has prior usage—see ODELL, 1944, and DE Sirrer, 1956, p. 90.) 


Fig. 1. Ptygmas. Part of a polished surface; white line = 1 inch. Specimen, which includes nearly 
all characteristics of ptygmas, is from injection zone associated with Alexandria Bathylith, near 
Little Hammond, New York. 

IHfost is composed chiefly of biotite (dark), quartz (light), and feldspars (light); ptygmas are almost 
wholly quartz and feldspars. Grain size of minerals of ptygmas is greater than that of same minerals 
within host and commonly varies directly with thickness of ptvygma. Gross compositional boundaries 
(relict bedding?) occur within host. Ptygmas are disharmonic and tortuous, are both essentially 
parallel to and at angles to foliation of host with those more nearly parallel to foliation typically least 
tortuous, and are too tortuous to have any regular relationship to any major structure. Some small 
masses of host rock are surrounded by ptygmatic material. Although some adjacent ptygmas are 
nearly parallel over short distances, most show complete lack of correspondence. Some ptygmas 
are branched with each branch with a unique tortuous pattern. Most ptygmas are of nearly uniform 
thickness over their lengths. Ptygma which trends downward and slightly to the right from a point 
just left of top center is considered venitic. Ptygma which trends downward and slightly to the left 
from same point is considered to be of relict sedimenta laminae type—many thin, non-ptygmatic 
laminae are essentially parallel to this ptygma. The three prominent, subparallel, nearly vertical 
ptygmas between prominent black band below and other major discontinuity within the host are 
considered possibly to represent relict cross-bedding laminae. 
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that small masses of the host are surrounded by the ptygmatic material, 7.e., 
they are isolated from the main host rock mass. Ptygmas show no evidence of 
competence control other than that between them and the host—in fact, if there 
is any general rule, it is that up to a certain magnitude the thicker the ptygma 
the greater the amplitude of the ‘‘fold’’. No groups of ptygmas have any known 
regular relationship to major folds. Although some adjacent ptygmas are nearly 
parallel over short distances, most within even a hand specimen show a complete 
lack of correspondence to each other. Some ptygmas split into two or more 
branches each with a tortuous pattern unlike that of any other. Although many 
ptygmas thin laterally to nonentity within the host, most have nearly constant 
thicknesses over most of their lengths. 

As can be seen in thin section, ptygmas are composed chiefly of quartz, 
microcline perthite, and/or plagioclase (An;_,;) with apatite as a common acces- 
sory mineral. The host typically is composed chiefly of biotite with quartz, 
microcline perthite, and/or plagioclase (An;_,;). In general, ptygmas have nearly 
the same composition—minus biotite—as the adjacent host, 7.e., crosscutting 
ptygmas typically exhibit compositional differences that correspond to those of 
the host on opposite sides of contacts—for example, where the host is a biotite- 
plagioclase-quartz rock the ptygmas are composed of plagioclase and quartz 
whereas where the host is a biotite-microcline perthite-quartz rock the ptygmas 
are composed of microcline perthite and quartz. In most occurrences, the con- 
stituents of neither ptygmas nor host show evidence of cataclasis, although 
quartz with undulatory extinction, plagioclase with bent twin lamellae, and biotite 
with bent cleavage planes are present sporadically. Petrofabric analyses of quartz 
and feldspar within ptygmas indicate that each has essentially random optical 
and dimensional arrangement. Petrofabric analyses of the hosts indicate that only 
the biotite has a preferred orientation—one that is both dimensional and optical 
with ‘flakes’ nearly parallel to each other. The main deviation from this pattern 
is where biotite grains tend to be subparallel to the directly adjacent ptygmas. 

A number of features that have been termed ‘“‘ptygmatic’’ by various workers 
do not fit this definition. Excluded are all types of folds whose characteristics 
suggest formation that can be resolved to essentially uniform compression. 
Special care must be taken to exclude all such complex features as those commonly 
called ‘‘complex folds plus cleavage banding’’, ‘‘polymetamorphic gneiss’’, and 
‘folded gneiss with transposition cleavage’. 





Proposed hypothesis of origin 

Hypotheses thus far proposed to account for the genesis of ptygma can be 
placed into one of the following categories: spreading and/or laminar flow, 
replacement-expansion flowage, metasomatism, filling of tortuous fissures, 
aberrant injection, tectonic deformation, syntectonic injection, volume reduction 
of the host rock by squeezing, plastic deformation, and magmatic flowage. 
Although some ptygmas may have been formed, for example, as a result of 
syntectonic magmatic flowage, each of the hypotheses meets with definite diffi- 
culties so far as application to most ptygma. The following hypothesis is proposed 
to account for formation of at least many ptygmas. This hypothesis is somewhat 
eclectic in character and, in the writer’s opinion, a rather logical extension to the 
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formation of ptygma of some of the previously forwarded ideas concerning 
palingenesis, partial anatexis, efc. (see especially SEpDERHOLM, 1907 and Wrc- 
MANN, 1935). 

The tortuosities of ptygmas are formed concomitantly with ptygma develop- 
ment. This development depends upon at least partial melting, local migration of 
the resulting solutions, reactions between the migrating material and the remainder 
of the rock, and subsequent consolidation. The melting takes place as a result 
of a raising of the temperature of the host to where differential melting occurs. 
Migration is sporadic and where it occurs is restricted to a few millimeters. 
Material that has migrated constitutes all of some ptygmas and portions of others. 
The migration is into zones of real or potential low energy and/or pressure—zones 
that exist because of chemical and/or physical discontinuities within the rock. 
* may owe their existence to original sedimentation, some 
metamorphic process(es), tectonism, and/or thermal tension(s) setup within the 
rock during magmatism of nearby rocks. The tortuosities develop chiefly in 
response to chemical activities during and directly after the migration of 
material(s). As of the time it starts to migrate, the migrating material [with 
composition of quartz plus feldspar(s)| has more chemical energy than the re- 
mainder of the rock [with composition of quartz and feldspar(s) plus biotite]. — 
This would be true regardless of whether the migration depends directly upon 





These ‘‘discontinuities’ 


internal activity differences between the ptygmatic material and the host material 
or whether it is merely a consequence of the position(s) of the material in the 
system with respect to the low energy and/or pressure zones. So long as any 
energy differences between the two phases of the system persist, there will be at 
least a tendency for interfaces between them to change positions and shapes. 
Perhaps the differences are sustained because of the tendency of a liquid to 
perpetuate itself by addition of exothermic heat which is given off during the 
transformation from a liquid to a solid; perhaps ‘“‘mineralizers”’ 
low-melting constituents migrated to the low energy and/or pressure zones—this 
might account for the presence of apatite in greater abundance within the ptygma 
than within the adjacent host; perhaps some combination of these and/or other 
things account for sustaining of the differences. Nearly all controls connected 
with such changes in position and shape of an interface promote formation of 
irregularities—tortuosities ?!! (BURKE, 1951). A few of the possible controls may 
be cited: composition of material(s) on either side of the interface; boundary 
values of chemical potentials; configuration of surface(s)—irregular surfaces are 


as well as the 





more easily affected than plane surfaces; relative crystal orientation(s)—in 
general, the greater the mismatch the lower the activation necessary and, there- 
fore, the higher the rate of migration; presence (and magnitude) of stresses at the 
interface; and, presence of impurities at the interface. Consolidation is the final 
stage in the formation of a ptygma according to this hypothesis. 


Discussion 
No data appear to oppose the suggested hypothesis. Many data appear to fit 
better this than other suggested modes of formation for ptygmas. 
That ptygmas are composed almost wholly of the low-melting constituents of 
the host correlates well with the suggested migration during differential melting. 
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That ptygmas have nearly the same composition—minus biotite—as the adjacent 
host, even to the point that crosscutting ptygmas typically show differences that 
correspond to those of the host on opposite sides of contacts, attests to the local 
derivation of the ptygmatic material by migration. That ptygmas have been 
found the world over to occur in biotite gneisses composed chiefly of the minerals 
that constitute the ptygmas is at least permissive corroborative evidence in 
support of the local derivation of ptygmatic material. That compositional 
boundaries have been retained in the hosts supports the contention that the 
tortuosities are formed in an essentially passive host. That in general the thicker 
the more tortuous the ptygma may suggest that the more material added by 
migration the greater the chemical energy and thus the greater the interface 
shift(s). This also appears to explain why some of the relict sedimentary laminae 
have become ptygmatic whereas others have not—typically the thin laminae 
with no biotite selvages do not exhibit tortuosities characteristic of ptygmas 
whereas thick ones with at least partial biotite selvages do. The biotite selvages 
probably represent zones depleted of their quartz and feldspar(s) and/or biotite 
grains physically concentrated during interface changes. That the more tortuous 
ptygmas are commonly at an angle to the foliation of the host appears to be a 
consequence of the thickness which, in turn, may mean that migration of the 
material that forms ptygmas is easier parallel to than across the foliation. That 
the grain sizes of the minerals of ptygmas are typically greater than those of the 
same minerals of the surrounding host probably means that the ptygmatic 
material was more fluid and thus had a higher chemical energy than the sur- 
rounding host. That the foliation of most hosts of ptygmas is highly inclined 
probably indicates that the heat was from below and that it could be trans- 
ferred more easily parallel to than across the foliation. The presence of 
perthithe, typically An,_,, :K-feldspar=25—45:75—55 suggests that the fluid 
that consolidated to form the ptygmas was at a temperature of not less than 
approximately 650° C( BowEN and Tutte, 1950, p. 497; TuTTLE, 1952, p. 112) or, 
considered in conjunction with the composition of the plagioclase, typically albite or 
high-sodium oligoclase, in the order of 600°—800° C (Bartu, 1956, p. 366). These 
temperatures considered in conjunction with the fact that actual rocks and syntheti- 
cally prepared mixtures similar in composition to the ptygmas (and the matrix of 
the host!) begin to melt in the laboratory at 655° C and 4000 bars water vapor 
pressure (TuTTLe, 1953, p.278) are strong evidence in favor of the former presence 
in the system of a high temperature liquid phase, one of the pre-requisites of the 





hypothesis. That the constituents of neither ptygmas nor hosts show evidence 
of cataclasis and that the minerals of ptygmas typically lack any preferred 
orientation that can be ascertained by petrofabric analysis would be expected 
under this hypothesis which involves formation within a “‘passive” host. Although 
other facts, such as the complexity and disharmony of the ‘“‘folds’’, apparent 
shortenings ranging up to nearly 1:5, lack of competence controls, lack of regular 
relationship(s) to major structures, and local absence of correspondence even 
among ptygmas within a single handspecimen can not be said to support directly 
the proposed hypthesis, they are easy to harmonize with it whereas they are 
impossible or most difficult to harmonize with many of the previously suggested 


modes of formation. 
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Other considerations 

Many questions of petrogenic significance arose as a result of this investigation. 
Five warrant consideration here. 

1. What is the significance of the fact that many ptygmas are less siliceous 
than the non-biotitic portion of the enclosing host ? 

2. Was the biotite of the host solid throughout the period of ptygma formation ? 
. Can ptygmas have cataclastic textures ? 

4. Can any ptygmas be used in structural interpretations ? 

5. What bearing does the formation, and therefore the presence, of ptygmas 
have on the origin of granitic rocks ? 

That most ptygmas contain proportionally more feldspar and less quartz than 
the surrounding host has led some workers (e.g., GILLULY, 1946, p. 14) to support 
an arteritic instead of a venitic (including ectectic) origin for the ptygmatic 
material. Apparently this was based on the investigations of GoRANSON (1932) 
in which the melting of granite was studied under relatively high—385 to 1500 
bars—water vapor pressures. More determinations of the relative melting tempe- 
‘atures and similar properties of feldspars and quartz are needed. The. writer 
wonders in particular if some phase diagrams shouldn’t be rechecked to see if 
solid to liquid transitions occur at the same temperatures and pressures as compo- 
sitionally equivalent liquid to solid transitions. Also, what are the shapes of the 
dry versus liquid pressure eutectic (and other) joins? The relative mobilities 
of the ptygmatic constituents based on empirical relationships observed during 
this investigation are, in order of ease of mobility, potassium-feldspar, plagioclase 
feldspar, and quartz. That this is the same sequence as BECKE’s crystalloblastic 
series is perhaps significant. Also, as has been suggested, the closeness of the 
packing as is indicated by relative densities (microcline [and orthoclase] — 
2.54—2.57; plagioclase [Anp_.)] —2.61—2.64; quartz — 2.65) may control the 
ease of attaining mobility, melting, and similar properties, 7.e., the less dense, 
the greater the ease of breakdown. In any case, unless a substrate control is 
invoked, the crosscutting ptygma examined during the present investigation 
appear to be venitic, or perhaps better—ectectic as used by SCHEUMANN 
(1936), rather than arteritic. 

The question as to whether or not the biotite of the host remained solid 
throughout the period of ptygma formation is difficult to ascertain. That most 
of the biotite grains are discrete and that some grains have bent cleavages could 
be construed to support the possibility that they did remain solid. On the other 
hand, this is not the only alternative—that some composite grains do exist in 


w 








some of the areas of concentration next to ptygmas might be construed to preclude 
the possibility that the biotite remained solid during ptygma formation. This 
aspect of ptygma formation needs further study—especially because it may aid 
setting a maximum temperature for the environment of formation (biotite 
decomposes at approximately 850° C at atmospheric pressure). Consideration of 
this question might be amplified to include a discussion of migmatization and 
whether or not the biotite gneiss host was potentially, at least, injectible during 
ptygma formation. 

Although no ptygma has been observed during this investigation or reported 
previously to have cataclastic textures, there appears to be no reason why some 
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ptygmas with cataclastic textures will not be found during future investigations. 
Under the hypothesis suggested in this paper for the formation of ptygmas all 
that would be necessary to form cataclastic ptygmas would be that cataclastic 
deformation take place after consolidation of the ptygmas. This is mentioned in 
anticipation—the finding of such ptygmas might be construed to support strongly 
the hypthesis of formation by tectonic deformation even to the delimitation of 
the proposed hypothesis. 

The broad outlines of the relict bedding plus added material type of ptygma 
might actually have not only the form but the utility of drag folds. However, 
the tortuosities of even these ptygma would not be of value to structural inter- 
pretations. Structural interpretation-wise, ptygma are of value only so far as 
indicating that the enclosing rock was once in a condition where deformation 
could occur by flowage. 

If most ptygmas are formed according to the hypothesis herein proposed, the 
temperature probably was high enough for at least local melting of the feldspar 
and quartz content of the host biotite-rich gneiss. Temperatures of such magnitude 
would also require that spatially associated rocks of granitic composition would 
become magmatic, ?.e., naturally mobile, or potentially mobile, with the mobility 
dependent upon the presence of a liquid phase with the composition of silicate 
melt. Therefore, the presence of ptygmas may constitute evidence for a nearby 
granitic rock’s having passed through a magmatic stage. This is especially 
important because ptygmas can be recognized in the field. 


Conclusions 

It appears that ptygmas may form within a rock constituted of a notable 
proportion of a relatively low-melting mixture of quartz and feldspar(s) plus a 
notable amount of relatively high melting point ferromagnesian mineral(s)—typi- 
cally biotite—if the rock contains physical and/or chemical discontinuities and if it 
becomes heated sufficiently to undergo partial anatexis. Lack of or isolation from 
tectonic activities may also be a requirement. 

The probable sequence of events which might lead to formation of ptygmas 
according to this hypothesis may be reoutlined as follows: Country rocks near 
magma, either injected or palingenic, would become heated. Locally the heating 
might cause thermal shock which, in turn, might cause real or potential fracturing. 
These fractures, along with tectonic and/or relict sedimentary breaks, would 
constitute zones of real or potential chemical as well as physical discontinuities— 
zones which commonly would be characterized by relatively low pressure and/or 
relatively low chemical energy. Heat could be transferred through at least 
some of these zones more readily than through the bulk of the country 
rock. Because of this, if the heat transferred becomes sufficiently high to 
melt! any of the low-melting materials of the country rock, it would be 
those in the country rock directly adjacent to the aforementioned zones (and, 
of course, those in the country rock in direct contact with the magma) that would 
be melted first. In fact, these might be the only zones within the country rock 


1 Melt, melted, etc. may be illchosen and misleading terms. Although this state is suggested 
by geothermal indicators for the ptygmas studied, it should be realized that the ptygma- 
forming solution does not need to be a molten liquid under the suggested hypothesis. 
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in which low-melting materials would be melted. The resulting melt would 
migrate into the adjacent real or potential voids so long as any existed. It also 
might migrate locally, perhaps because of chemical affinities, into zones occupied 
by pre-migration veinlets, dikelets, and relict sedimentary laminae. In any case, 
as of the time when migration started, the migrating melt would have a higher 
chemical energy than that of the remaining material(s). So long as any marked 
energy disequilibrium existed between the two phases, interfaces between them 
would undergo changes in their shapes and positions. These changes would be 
controlled by such things as composition of materials on opposite sides of the 
interface, boundary values of chemical potentials, configuration of the interface, 
crystallographic orientation along the interface, presence of stresses, and presence 
of impurities at the interface. Because nearly all controls connected with such 
changes in position and shape of such interfaces promote irregularities, the forms 
commonly assumed by the segregations of migrated material, ectects, would 
be those characteristic of ptygma. The final step in formation of ptygma accord- 
ing to this hypothesis would be consolidation of the system. 
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Aus den Mineralogischen Anstalten der Universitat Gottingen 


Uher Strontioginorit, eine neue Ginorit-Varietit aus dem Zechsteinsalz 
Von 
Otto BRAITSCH 
Mit 3 Textabbildungen 


( Eingegangen am 6. Marz 1959) 


Zusammenfassung 

Strontioginorit (Sr,Ca),B,,0,, 8 H,O mit Sr:Ca~1,3:0,7 tritt in gut ausgebildeten Kri- 
stallen im ,,Alteren Steinsalz‘‘ von Reyershausen bei Gottingen auf. Es ergaben sich folgende 
Daten: a,— 12,85, A, b, = 14,48 A, co= 12,85, A, B= 101° 35’, Raumgruppe P 2,/a, Z=4, 
Dichte = 2,25 gem-, n, = 1,512, ng//b =1,524, n,, //{101] = 1,577. 

Vorkommen. Gut ausgebildete Kristalle von Ginorit waren bisher nicht be- 
kannt. Aus der Kaligrube K6nigshall-Hindenburg in Reyershausen (9° 59,7’ E, 
51° 36,6’ N) bei Géttingen wurden jetzt vorwiegend im mittleren Teil des ,,Alteren 
Steinsalzes‘‘ (Na28; 96% NaCl, ~2—4% Anhydrit) im wasserunléslichen 
Riickstand einige idiomorphe Kristallchen einer Sr-reichen Ginorit-Varietat be- 
stimmt, die hier beschrieben werden soll. Die Mineralparagenesis der StaBfurt- 
salze dieser Grube wird in Kiirze in einer ausfiihrlichen Arbeit dargestellt. 

GréBe und Morphologie. Die Kristalle von Reyershausen sind bis 3 mm lang, 
bis 1 mm breit, bis 1/, mm dick, meist aber wesentlich kleiner. Sie kristalli- 
sieren in der monoklin-prismatischen Klasse 2/m mit dem réntgenographisch 

bestimmten Achsenver- 
Tabelle 1. Winkeltabelle von Strontioginorit haltnis 
a:1:¢ = 0,887,:1:0,887, 


und dem Winkel 








(100) an 2} apres 
(010) ( at 90 p = 101° 35 a 10’. 
(001) 3: 9: 90 ae Der Winkel 180° — 6 


(110) 90 stimmt mit dem spitzen 
(250). 90 Winkel der rautenfor- 
20) © 


— | —_is migen Ginoritblattchen 
—4 » Q Ooo « o 00 ° re . 
aa 24° 44’ | 71°09’ | 66°41’ | 30°43’ | 66° 40’ ~— See see 
onions Celt von Kristall- 
(141) 19° 03" | 75° 05" | 71° 37’ | 24° OV 71° 36° flichen begrenzt, aber 










unsicher, schlecht meBbar und nicht immer vorhanden: nur zwei waren auf dem 
(151) | | | 100° 10’ | 16°13’ | 79° 50’ 2-kreisigen Goniometer 


vollstindig vermefBbar. 

Die beobachteten Flachen, ihre aus den Gitterkonstanten berechneten Polar- 
koordinaten und die Flaichennormalenwinkel A [Winkel mit (100)], B [Winkel 
mit (010)], C [Winkel mit (001) ]sind in Tabelle 1 angegeben. Da die Kristalle meist 
etwas deformiert sind, sind die Signale auf dem 2-kreisigen Goniometer von Neben- 
reflexen begleitet, und die Abweichung der beobachteten und berechneten Winkel 
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kann bis + 3° betragen. Die Mittelwerte stimmen befriedigend iiberein, was 


ot. 


an Hand der stereographischen Projektion ersichtlich ist. 





(007) 
(it) 
Ry 
(ity , 
(110) 
' 
Se 
iy 4 
(007) 
Abb. 1. Strontioginorit von REYERSHAUSEN, Liinge der Abb. 2. Strontioginorit von REYERS- 
Kristalle 2mm HAUSEN, idealisiert 


Die Kristalle sind dicktafelig nach (010). Sie sind gestreckt entweder nach 
[001] (= Typ I) oder nach [101] (Typ IL). Die Tracht ist bei beiden Typen gleich. 
Bei Typ IL sind die Prismen (111) 


langgestreckt, auBerdem sind Kri- (002) 
stalle des Typs IL meist diinntafelig 

bis leistenformig. Das Prisma (100) 

ist meist schmal; (110) ist immer 

relativ groB und gut ausgebildet; 

(001) gibt ein gutes Signal, ist 

allerdings nicht immer vorhanden; 

(111) ist manchmal vorhanden, gut 

ausgebildet, aber klein; (250) gibt 

ein schlechtes Signal, ist nur un- 

genau ecinmeBbar und an den nur 

mikroskopisch untersuchten Kristal- yp. 3. strontioginorit (Seitenansichten und optische 
len nicht zu erkennen. Ferner be- Orientierung) 


obachtet man ein kontinuierliches 

Band von Reflexen in der Zone [101], herriihrend von Prismen zwischen (131) 
und (141). Abb. 1 zeigt die vermessenen Kristalle, Abb. 2 ist idealisiert nach 
Abb. la gezeichnet, wobei als Reprasentant der zahlreichen Prismen (131)—(141) 
nur (131) angegeben ist. Abb. 3 zeigt typische Seitenansichten, wie man sie bei 
der mikroskopischen Untersuchung der Streupraparate gewohnlich beobachtet. 
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Gitterkonstanten und Raumgruppe. Um [O10], [001] und [101] wurden Dreh- 
kristall- und Weissenbergaufnahmen (bei [010] 0. 1. und 2. Schichtlinie) her- 
gestellt. Die Gitterkonstanten sind (mit 2 Cu Ka, — 1,54050 A) 


a) =: 12,85, +0,01A 
b, = 14,48 O01 A 

V =. 2340 A 
c 12,84, -+0.01A Z=4 


0 2 

p 101° 35’ + 10’ (durch Triangulation bestimmt). 

ad, und ¢, sind innerhalb der Fehlergrenze gleich; beim Ubereinanderlegen zweier 

Aquator-Weissenbergaufnahmen um [010] ist aber erkennbar, daB djg.o9 um 

0.2 mm kleiner ist als do9.,¢. Die Zuordnung der Gitterkonstanten zu den Rich- 

00-16. 5 

tungen am Kristall ist eindeutig médglich mit Hilfe der sehr guten Spaltbarkeit 
oe Q = Q 

nach (O01) (s. u.). 


») 
Die Raumeruppe ist P ~' — C3, auf Grund folgender Ausléschungen : 
grup} ‘a 2 g 


hol nur mith 2n 
OkO nur mit k = 2n 


vorhanden. Von Ginorit sind Gitterkonstanten und Raumgruppe noch nicht 
bekannt. Tabelle 2 enthalt die berechneten und beobachteten Reflexe auf Pulver- 
aufnahmen, die den Daten fiir Ginorit nach 7: * gegentibergestellt sind. Die 
geringfiigigen Abweichungen reichen nicht fiir die Annahme verschiedener Gitter, 
bzw. von Polymorphie aus. Man kann daraus schlieBen, daB die Elementarzelle 
des Minerals von Reyershausen dem Ginorit sehr ahnlich ist. 

Physikalische Eigensehaften. Die Kristalle spalten nach (010) leicht und voll- 
kommen, und nach (001) sehr gut; weitere Spaltbarkeiten sind unregelmabig und 
nicht ecinwandfrei indizierbar. Die Kristalle reagieren empfindlich auf geringen 
Druck und sind deshalb meist etwas deformiert. Die Harte ist gering, etwa 
2—-3. Die Dichte betragt 0?°°— 2,25 gem? + 0,01 (Schwebemethode, Bromo- 
form-CCl,-Gemisch, gemessen an 4 Kristallen von 2—3 mm Lange) und ist 
eindeutig héher als fiir Ginorit (2,09!, 2,077). Die Kristalle sind klar durchsichtig, 
farblos, frei von oder arm an Einschliissen, sie zeigen gipsaihnlichen Seidenglanz. 

Optik. Die Brechungsindices (bestimmt nach der Immersionsmethode mit 
A-Variation) sind bezogen auf 2 NaD 


Ny 1512 
ns // [O10] 1,524 + 0,003. 


n,~// (lO) = 1,577 | 
Der berechnete Achsenwinkel ist 2 V,,— 52°. 

Kristalle des Typs IL zeigen also gerade Ausléschung s. Abb. 3a (innerhalb 
der Beobachtungsgenauigkeit). Die daraus abgeleitete Vermutung rhombischer 
Symmetrie® ist aber nicht richtig. Brechungsindices und optische Orientierung 
entsprechen den Daten fiir Ginorit. Nur x, der neuen Varietat scheint etwa 
0,005 Kinheiten niedriger zu sein. 

Chemische Zusammensetzung. Fiir eine Vollanalyse war nicht geniigend 
Material vorhanden. Eine Spektralanalyse ergab als Hauptkomponenten B, Sr, 
Ca. Das Sr wurde halbquantitativ auch durch Réntgenfluoreszenzspektrometrie 
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als Hauptkomponente bestatigt (SrO 10—20% ). Hieraus geht hervor, daB mole- 
kular mehr Sr als Ca in dem Mineral enthalten ist. Aus der Dichte errechnet man 
bei Annahme der bisherigen Ginoritformel (Ca, Sr), B,, Oo3 - 8 H,O das Verhaltnis 
~1,3 Sr:~0,7 Ca. Die bisher bekannten Ginorite enthalten etwa 1% SrO. Es 


Tabelle 2. Pulverdiagramme 












Ginorit 
ley und 


(Toseana) 


Strontioginorit Reyershausen 
ALLEN und 











hkl iibceatis, | idiach. | I KRAMER BANNISTER 
020 7,24 7,25 Vs 7,14—7,18 10 7,18 vs 
200,002 | 6,29, 6,36 W 
121 5,404 5,40 m 5,36 3 5,36 s 
202 4,977 4,89 l 4,92 vw 
220 4,750 4,75 mw 4,66 l 4,68 w 
7 4,29? | 4,28 vvw 
222 4,102 4,09 W 4,06—4,08 ] 4,08 w 
wiz 3,910 3,92 m 3,9 l 3.90 mw 
040 3,620 3,63 wb 3,57 mb 
141 3,40, 3,43—3,42 <] 3,42 vvw 
141 3,306 3,34 m 3,28—3,27 Z 3,28 m 
400, 004 3,14, 3,15 mw 3,18 2 3,18 vvw 
o,ie l 3,12 mw 
3,02 W 2,98 | 2,98 w 
420, 024 2,88 2,89 mw 2,87—2,88 l 2,88 w 
2,85 W 2.80—2,8i l 2,81 vw 
151 2,728 2,74 W 2,72—2,73 <1 2,73 vw 
204 2,612 2,65 ay 
402 2,611 | 2,62 wb 2,61—2,62 <1 2,62 vw 
341,143 | 2.608. |I 2/58 <1] 2,58 vvw 
404 2,489 2,50 vw 2,54—2,53 <1] 2.53 vvw 
2,46—2,47 <1 2.47 vw 
060 2,41, 2,38 mwb 2,36 ] 2,36 vwb 
2,292.28 <1 2,28 vw 
2,26 mw 9. 93—2,24 ] 2,24 w 
2,18 Ww > 15—2,16 l 2,16 w 
SD l 
404 £38, 2,10 s 2,08—2,09 2] 2.09 s 
2,05 vw 2,02—2,03 <1 2,03 vw 
1,98 mw 1,96,—1,96 < 1 1.96 wb 
1,93 Ww 1,92 vvw 
1,83 mw 1,82 vvw 
1,70 mw 
1,60 Ww 
1,57 w 
1,19 m 


vs SM Mw W VW vvw Skala abnehmender Intensitat; b breit. 


sind 4 Formeleinheiten in der Elementarzelle enthalten. Nimmt man in roher 
erster Naiherung die gleiche Elementarzelle fiir den Sr-freien Ginorit an, dann 
berechnet man mit 4 Formeleinheiten die Dichte zu 2,055. Da die Zelle wahr- 
scheinlich kleiner ist und auBerdem etwas Sr enthalt, wird die berechnete Dichte 
groBer, so daB Ubereinstimmung mit der Beobachtung erzielt wird (D= 2,09! 
bzw. 2,072. 
Dem Mineral von Reyershausen muB die Formel 
(Sr, Ca), B,, O, - 8 H,O 


zugeschrieben werden, mit Sry Ca. 
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E. I. Nerepow! erwahnt ein ahnliches wasserhaltiges B-Mineral mit Sr und K unter dem 
Namen Wolkowit. Die Brechungsindices stimmen innerhalb der Fehlergrenze mit den An- 
gaben fiir das Mineral von REYERSHAUSEN iiberein, die Gitterkonstanten sind jedoch deutlich 
kleiner, die Raumgruppe wurde nicht angegeben. Vergleichskristalle standen leider nicht zur 
Verfiigung, so daB die mégliche Identitat nicht nachgepriift werden konnte. In einem Refe- 
rat4* gibt der Autor an, es handle sich beim Wolkowit um ein Borat der Ginoritverwandt- 
schaft mit Ca und Sr in etwa gleicher Menge, wobei die Angabe des K-Gehaltes der ersten 
Beschreibung nicht mehr erwahnt wird. Wegen dieser Unsicherheiten und der unvollstandigen 
Beschreibung wird der Name Wolkowit hier nicht iibernommen, zumal es sich bei dem Mineral 
von REYERSHAUSEN nur um eine Sr-reiche Varietaét des Ginorits handelt, der man nicht den 
Rang eines selbstandigen Minerals zubilligen sollte. 


Im Interesse einer einfachen Nomenklatur wird fiir die Sr-reiche Varietit 
der Name Strontioginorit vorgeschlagen. Der reine Strontiumginorit Sr.B,,0¢3 - 
8 H,O ist noch nicht gefunden worden. 
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Magnetische Messungen 
als Hilfsmittel der Eisenoxydbestimmung im Boden 


Von 
F. ScHerrer, B. Meyer und U. BaBEL* 


Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 26. 4. 1959) 


I. Problemstellung 


Die Bestimmung von Eisenoxydmodifikationen spielt in der analytischen 
Bodenuntersuchung eine wichtige Rolle. Viele Bodeneigenschaften, wie z. B. 
Anionen- und Kationenbindung, Redoxfunktionen, Oberflachenkatalyse®®” und 
Verkittungswirkungen, werden von Eisenoxyden** mitbedingt und sind unter 
anderem abhangig von deren Verteilung und Modifikation. Besondere Bedeutung 
hat die Eisenoxydbestimmung fiir bodengenetische Fragestellungen. Das Eisen 
tritt bei vielen Stoffumwandlungs- und Verlagerungsprozessen im Boden mit in 
Erscheinung und kann durch die Farbkraft seiner Oxyde als Indikator verschie- 
dener bodendynamischer Prozesse dienen. Dariiber hinaus lassen die Anrei- 
cherungsformen und Modifikationen der Eisenoxyde, deren spezifische Bildungs- 
bedingungen kiirzlich erneut untersucht wurden”: %3, Riickschliisse auf die 
Wanderung, Fallung und Alterung der Eisenverbindungen und damit auf das 
gegenwartige oder friihere chemische Verwitterungsmilieu in einzelnen Boden- 
typen zu. 

Eisenextraktionen (wie z. B. nach Tamm *®*, DrosporF und TRu0G®, JEFFRIES! 
und AGUILERA und Jackson?) dienten bisher vorwiegend der quantitativen Er- 
fassung des ,,freien“‘ Eisens. Ihre Anwendung auf qualitative Fragestellungen 
wurde erst kiirzlich eingehender diskutiert?: **. Bei den qualitativen Bestim- 
mungsverfahren der Eisenoxyde des Bodens stehen bisher réntgenographische 
und thermoanalytische Methoden im Vordergrund. Beide haben jedoch den 
Nachteil, daB sie Eisenoxydgehalte der Bodenproben von mindestens etwa 10% 
voraussetzen und nur an natiirlichen Eisenanreicherungszonen durchfiihrbar sind. 
Aus diesem Grunde sind die Untersuchungen der Eisenoxyde tropischer Boden 
mit starker konkretionarer Anreicherung zwar recht zahlreich (vgl. LuDWIEG”®), 
in Béden des gemaBigten Klimas jedoch relativ sparlich (BRowN?*: °, LuDwiEG”®, 
MACKENZIE”!, VAN DER MAREL??, SCHMIDT-LORENZ*°, SCHROEDER und SCHWERT- 
MANN 2), Hinzu kommt ferner, daB sich wesentliche Anteile des ,,freien Eisens“ 
der Béden infolge ihres durch geringe Teilchengr68en bedingten réntgenamorphen 
Charakters einer sicheren Bestimmung ihrer Kristallformen entziehen. 


* Agrikulturchemisches und Bodenkundliches Institut der Universitat Géttingen, 
Nikolausbergerweg 7. 

** Mit ScHWERTMANN* wird in dieser Arbeit vereinfachend von ,,Eisenoxyden“ gespro- 
chen. Der Begriff wird damit im weiteren Sinne verwendet und umfaBt auch alle Eisen- 
verbindungen, die nur aus Fe, O und H bestehen (wie Eisenhydroxyde, -oxydhydroxyde und 


OH-haltige Oxyde). 
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Mit Hilfe magnetischer Messungen, die auch bei niedrigen Gehalten und feiner 
Verteilung der Eisenoxyde anwendbar sind, kénnen zunachst die ferromagne- 
tischen Formen der Eisenoxyde, Magnetit und Maghemit, erfaBt werden, die 
jedoch bodenkundlich von geringerem Interesse sind. H&NIN und LE Borane™ 
bestimmten z. B. die magnetischen Suszeptibilitatswerte verschiedener Boden 
vor und nach Extraktion der Eisenoxyde und konnten so auf das Auftreten von 
Maghemit schlieBen. VAN DER MAREL” bestimmte in Konkretionen Maghemit 
mit Hilfe eines Handmagneten. Dariiber hinaus besteht die Méglichkeit, auch 
Lepidokrokit magnetisch zu bestimmen, worauf zuerst LUDWIEG”° hinwies. Da 
Lepidokrokit haufiger in Boden auftreten kann*? und auf magnetischem Wege 
schon in sehr geringen Gehalten, bei denen andere Methoden versagen, nachweis- 
bar ist, ferner dadurch auf dem Wege gegenseitiger AusschlieBung auch begrenzte 
Aussagen tiber den Anteil anderer Eisenoxydmodifikationen méglich werden, 
erlangen damit magnetische Untersuchungen gréBeres Interesse. Die magnetische 
Lepidokrokitbestimmung beruht auf folgendem Prinzip: 

Lepidokrokit, y-FeQOH, wird bei Erhitzen zu Maghemit, y-Fe,O,, entwassert, 
der bei weiterem Erhitzen in Hamatit, «-Fe,0,, tibergeht. Lepidokrokit und 
Hamatit sind paramagnetisch, Maghemit ist ferromagnetisch (er kristallisiert im 
kubischen System und besitzt praktisch dasselbe Gitter wie Magnetit). Maghemit 
kann magnetisch leicht festgestellt werden, da seine Effekte im Magnetfeld um 
2—3 Zehnerpotenzen starker sind als die der anderen, paramagnetischen Modi- 
fikationen. 

II. Physikalische Grundlagen * 
1. Stoffklassen und magnetische Grundgrépen 

Alle Stoffe veraindern ein magnetisches Feld gegentiber seinem Zustand im 
Vakuum. Es lassen sich dabei 3 Stoffklassen unterscheiden: diamagnetische 
Stoffe, die eine Abschwichung bewirken, paramagnetische, die eine Verstaérkung 





Ferro- 
magnensmus 


Dia - fora - 





Abb. 1. J/H-Diagramme der magnetischen Stoffklassen 


hervorrufen, und ferromagnetische, die ebenfalls verstérkend wirken, aber in 
wesentlich gréBerem AusmaB als paramagnetische. Dabei bestehen zwischen 
para- und ferromagnetischem Verhalten nicht nur quantitative, sondern prin- 
zipielle Unterschiede qualitativer Art. 

Die magnetische Feldstirke H wird in Oersted (Oe) gemessen. Bringt man einen Stoff 
in das Magnetfeld der Starke H, so entsteht in ihm die geainderte Feldstarke B: 


B=H+AH oder in der iiblicheren Form: B=H-+4aI 


Darin ist J die Magnetisierung, die in GauB (G) gemessen wird; als Bezugsgr6Be wird die 
Volumeinheit gewahlt (1 G und 1 Oe sind zahlenmaBig gleich). Die Magnetisierung auf die 


* KLEMM!’, NaGatTa™!, SeELWwoop*4, BRAILSFORD?, SNOEK®*®. 
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Gewichtseinheit bezogen, wird dagegen als spezifische Magnetisierung oder das spezifische 
Moment o bezeichnet. (Naheres hierzu — auch zur Begriindung des Faktors 42 — s. 17.) 
Gewohnlich wird das magnetische Verhalten eines Stoffes in J/H-Diagrammen aufgetragen. 
Die typischen Diagramme der 3 erwahnten magnetischen Stoffklassen sind in Abb. 1 dar- 
gestellt. Als charakteristische magnetische GréBe wird ferner vor allem die Suszeptibilitdt 
x = I/H angegeben, die also bei Dia- und Paramagnetika den Anstieg der Magnetisierungs- 
geraden angibt. x ist auf die Volumeinheit bezogen, haiufig wird jedoch die Suszeptibilitat 
pro Gramm angegeben: 


1=—= (Massensuszeptibilitat) 
oder pro Mol: Xmoi = Xe° M. 


Die Suszeptibilitaét kann leicht in die Permeabilitadt u umgerechnet werden: 
L g 


B 
== w=1+47x. 
Wie die Kurven erkennen lassen, sind x und yw bei Dia- und Paramagnetika Stoffkonstanten. 
x hat im allgemeinen bei Diamagnetika die GréBenordnung — 1 x 10-6, bei Paramagnetika 
+10 10-6. Ferromagnetika zeigen kompliziertere Verhaltnisse; « geht mit steigender 
Feldstarke nach Durchschreiten eines 
Maximums asymptotisch gegen 1, x geht 
asymptotisch gegen 0. %max liegt groBen- 
ordnungsmaBig bei 10-? bis 10'. Die 
Magnetisierung steigt also nicht pro- 
portional zur Feldstarke, wie aus Abb. 2 
— ausgezogene Kurve — ersichtlich ist, 
sondern erreicht einen Endwert, die 
Sdttigungsmagnetisierung I,. Bei Ent- 
fernung des duBeren Feldes verschwindet 
der Magnetismus nicht vdéllig, es bleibt 
die Remanenz I,. Erst bei einer be- 
stimmten entgegengesetzten Feldstairke 
wird diese Remanenz vernichtet. Die 
Feldstarke, bei der dies der Fall ist, ist die Koerzitivkraft H,. Die genannten Erscheinungen 
bewirken das Auftreten einer Hysteresisschleife der Magnetisierung (Abb. 2). Fiir die 
Ferromagnetika ergeben sich also neben der feldstarkeabhangigen Permeabilitaét und 
Suszeptibilitat (meist werden Anfangssuszeptibilitat oder Maximalsuszeptibilitat angegeben) 
folgende Bestimmungskonstanten (s. Abb. 2): Sattigungsmagnetisierung /,, Remanenz /,, 
Koerzitivkraft H,. Alle diese GréBen der Hysteresisschleife und auch der ,,Neukurven- 
verlauf*‘ (Magnetisierungskurve des vorher nicht magnetisch gewesenen Ferromagnetikums) 
sind nicht nur von der Art der Ferromagnetika abhangig, sondern auch bei einem be- 
stimmten Ferromagnetikum je nach der Vorgeschichte und den Synthesebedingungen sehr 
verschieden. 





Abb. 2. Neukurve und Hysteresisschleife 


Der eigentiimliche Verlauf dieser Kurven hangt mit der Existenz der ,,WeiBschen Bezirke“ 
zusammen. Dies sind vielmolekiilige Bezirke, aus denen die Kristallite der Ferromagnetika 
aufgebaut sind und in denen Molekiile bzw. Atome oder Ionen durch Resonanz-Wechsel- 
wirkung magnetisch gleichsinnig ausgerichtet sind. Die WeifBschen Bezirke sind also die 
elementaren Magnetchen des Stoffes. Bei niedriger Feldstairke (Bereich I der Abb. 2) ver- 
gréBern sich zunachst diejenigen Bezirke, deren magnetische Achse in spitzem Winkel zum 
angelegten Feld liegt; steigt die Feldstarke, so klappen die Bezirke, die in stumpfem Winkel 
zum Feld liegen, um (Bereich II); bei noch stirkerem Feld drehen sich die magnetischen 
Achsen aller Bezirke aus der normalen Lage, die parallel einer der kristallographischen Haupt- 
achsen ist, vollends in die Richtung des angelegten Feldes (Bereich IIL), und so wird schlieBlich 
Sattigung erreicht (Bereich IV). 


Bei Sattigung sind also alle WeiBschen Bezirke véllig ausgerichtet. 
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2. Einfliisse auf das ferromagnetische Verhalten 


Wie angedeutet, werden die magnetischen Eigenschaften ferromagnetischer 
Stoffe nicht nur von der chemischen Konstitution und der Kristallmodifikation, 
sondern auch vom Ordnungszustand des Gitters bestimmt. Fiir das Zustande- 
kommen von Ferromagnetismus ist eine bestimmte raéumliche Anordnung der 
Teilchen, die in Resonanz-Wechselwirkung stehen, Voraussetzung. So wirken 
alle Faktoren, die die Gitterspannung erhéhen, auf die magnetischen Eigen- 
schaften ein. Verunreinigungen und unvollkommene Alterung erniedrigen z. B. 
die Permeabilitat. 


Aber auch bei Verringerung von KorngréBe bzw. PrimarteilchengréBe nimmt die Anfangs- 
suszeptibilitat ab, und zwar u. U. um das Zehn- bis Hundertfache bei Abnahme der Korn- 
gréBe von 100 auf 1 w'%*%. Der Grund ist auch hier die Zunahme von Gitterspannungen, 
denn bei kleinen Kristallitgr6Ben nimmt der prozentuale Anteil der schlecht geordneten 
Kristallitoberflachen zu. 

Am hier interessierenden y-Fe,O, wurden diese Verhaltnisse von HERRMANN! genauer 
untersucht. Er fand an synthetischen Produkten bei geringen Abanderungen der Her- 
stellungsbedingungen stark schwankende Permeabilitéten und fiihrte dies zum geringeren 
Teil auf Verunreinigungen, vorwiegend dagegen auf wechselnde Keimbildungsverhaltnisse 
und Wachstumsgeschwindigkeit zuriick, denn diese bestimmen den Grad der Gittervoll- 
kommenheit und die Art und Weise der Abweichung vom Idealgitter. Insbesondere ist der 
Wassergehalt insofern von EinfluB, als hohe, aber auch sehr geringe Wassergehalte Gitter- 
fehler bedingen. Bei etwa 1,5% H,O ist das Gitter am wenigsten gestért und weist die héch- 
sten Anfangspermeabilitatswerte auf; altere Untersuchungen hieriitber wurden vor allem von 
WeLo und BauptscH?’, 38 ausgefiihrt. 


Auch fiir die magnetischen Eigenschaften des Maghemits, den man durch Erhitzen der Boden- 
proben erhalt, sind die vorausgehenden Bildungsbedingungen wichtig, da er sich aus Lepido- 
krokit bildet, der in Keimbildungs- und Wachstumsverhaltnissen sowie im Alterungszustand 
stark variiert und der zudem durch verschiedene Stoffe (Humus, Aluminium-, Manganoxyde 
und -Hydroxyde usw.) verschieden stark und verschiedenartig verunreinigt sein kann. Die 
Bedeutung dieses Befundes fiir eine quantitative Lepidokrokitbestimmung im Boden ist noch 
ausfithrlicher (Abschnitt IV) zu betrachten. 

Nicht alle magnetischen Stoffgr6Ben schwanken in Abhangigkeit von Gitterspannungen 
so stark wie gerade die Anfangspermeabilitaét. Vielmehr nimmt der Einflu8 der Gitter- 
spannungen mit zunehmender Magnetisierung ab. Am wenigsten abhangig von Feinheiten 
der Gitterausbildung ist die Sattigungsintensitaét. Gitterspannungen bestimmen die Energie, 
die zum Einregulieren der Weifschen Bezirke und zur Riickkehr in ihre ungeordnete Lage 
aufgewandt werden muB, also den Verlauf der Neukurve und der Hysteresisschleife (so sind 
auch J, und H, mit der Vorgeschichte der Eisenoxyde sehr variabel). Wenn aber alle WeiB- 
schen Bezirke ausgerichtet sind, ist der Ordnungszustand des Gitters von geringerem EinfluB 
auf die Héhe der Magnetisierung, die dann also die Sattigungsmagnetisierung ist. Die Feld- 
stiirke jedoch, bei der J, erreicht wird, schwankt ebenfalls in Abhangigkeit von Gitter- 
spannungen. 


Ill. Apparatur 
Bei magnetischen Messungen an Béden interessieren weniger die verschieden- 
artigen magnetischen Eigenschaften selbst, vielmehr soll die Menge des ferro- 
magnetischen Stoffes auf Grund leicht meBbarer und bekannter magnetischer 
GréBen bestimmt werden. Koerzitivkraft und Remanenz eignen sich nach dem 
oben Gesagten fiir diese Bestimmungen weniger, auch nicht die Anfangsperme- 
abilitaét. Vielmehr sind Messungen bei méglichst hoher Feldstarke vorzuziehen. 
Gewohnlich werden magnetische Messungen an Ferromagnetika im homogenen 
Magnetfeld durchgefiihrt (Magnetometer-Methode u.a.), nur die Sattigungs- 
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intensitét wird haufig im inhomogenen Feld bestimmt (iiber MeBmethoden an 
ferromagnetischen Stoffen s. JELLINGHAUS'*). 

In der vorliegenden Arbeit wird die Zylinder-Methode, die den Auftrieb im 
inhomogenen Feld mif®t, verwendet, da sich hierbei leichter die erwiinschten 
héheren Feldstarken erreichen lassen. Diese Methode macht sich die Eigenschaft 
paramagnetischer und ferromagnetischer Stoffe zunutze, die darin besteht, daB 
diese Stoffe im inhomogenen Feld in Richtung der ansteigenden Feldstirke einer 
OH 
OX 
von der Magnetisierung J abhaingig und wird mittels einer Waage als Auftrieb 
gemessen. Der Vorteil der Methode ist eine hohe Empfindlichkeit, die auch bei 
geringen Gehalten an ferromagnetischen Stoffen in der Probe noch meBbare 
Werte liefert. Ihr Nachteil besteht darin, daB 
sich die verschiedenen Stellen der zylinder- 
formigen Probe auf verschiedenen Punkten 
der Magnetisierungskurve befinden. Somit 
lassen sich « und x nicht genau berechnen 
(s. unten). 


Krafteinwirkung ausgesetzt sind. Diese Kraft ist entsprechend k = J - Vol. 


1, Aufbau der Apparatur 

Die Apparatur besteht aus 2 Hauptteilen 
(s. Abb. 3): dem Magneten und der Waage, von L_/ 
deren einer Schale das Prober6hrchen in den 
Spalt des Magneten frei herabhangt. Als Probe- 
rohrchen wird ein kleines Reagenzglas — lichte | 
Weite 6,5 mm — benutzt, in das die Substanz 4 | wn 
27 mm hoch eingefillt wird. Es wird so in 
das Feld gehangt, da der obere Rand der 
Probe genau mit der Oberkante der Polschuhe abschlieBt. Bei Auftriebswerten 
von tiber 10 mg wird die Probe von einem der Polschuhe seitlich angezogen. 
Um dies zu verhindern, dient ein feiner Haarpinsel als 
Seitenlager des MeBrdhrchens. Die Waage ist eine Ana- 
lysenwaage mit 0,1 mg Empfindlichkeit. Als Magnet 
wurde ein Elektromagnet verwendet, der aus den Teilen 
des Schulmagneten der Firma PHYWE, G6ttingen, 
zusammengesetzt wurde. Auf beiden Schenkeln des | i 
Kerns K sitzt je eine Spule mit 1200 Windungen. Der Abb. 4. Aufsicht des Magneten 
Spalt befindet sich zwischen dem aufsetzbaren Joch J 
und dem einen Schenkel des Kerns. Seine Breite ist durch extra angefertigte, 
auswechselbare keilf6rmige Polschuhe variabel und betrug bei den spateren 


Abb. 3. MeBanordnung 





Messungen, wenn nicht besonders angegeben, oben 9, unten 11 mm. Hoéhe und 
Tiefe des Spalts sind entsprechend den Abmessungen des Magnetkerns 30 mm. 
Als Stromquelle dienten 2 reihengeschaltete 12 V-Akkumulatoren. Es wurde bei 
einer Stromstarke von 0,80 A gearbeitet. Wahrend des Betriebs wurde sie mit 
einem Ampéremeter kontrolliert und, wenn nétig, mit einem Schiebewiderstand 
nachreguliert. Auf diese Weise wurden an der oberen Grenze des Spalts eine 
Feldstiarke von 2000 Oe, ander unteren Grenze 1600 Oe erreicht, der Feldgradient 
wurde also sehr klein gewahlt. 


26* 
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Die Feldstirken wurden aus dem Auftrieb errechnet, den ein paramagnetischer Stoff 
bekannter Suszeptibilitat erfahrt; hierzu wurden Mohrsches Salz und rotes Blutlaugensalz 
verwendet. H ergibt sich aus der Formel: 


m - (H? — H3) xz, 
21 
Wenn H, = 0 wird (d. h. das eine Ende des Rohrchens sich an einer Stelle befindet, wo H 


praktisch vernachlassigt werden kann — das andere Ende befindet sich an der Stelle, deren 
Feldstarke gemessen werden soll), gilt: 


k= (s. KLEMM""), 


2 1 
H = k- 
l Y%~g*'m 
Darin ist k der Auftrieb, den ein Paramagnetikum von der Masse m, der Lange (im Probe- 
rohrehen) / und der Suszeptibilitat 7, erfahrt. — Die Feldstarkebestimmung nach dieser 


Methode stimmte gut iiberein mit dem Ergebnis einer Messung mittels Induktionsspule. 

Bei diesen Feldstarken befindet man sich bei den meisten Maghemitproben 
im oberen Teil der Magnetisierungskurve, jedoch wird nicht immer mit Sicherheit 
die Sattigung erreicht. 

Nach Literaturangaben (1!; 1%, 24, 38) wird bei verschiedenen natiirlichen und synthetischen 
Maghemiten und Magnetiten (Magnetit ahnelt in seinen magnetischen Eigenschaften dem 
Maghemit sehr) die Sattigung gewohnlich etwa bei Feldstarken von 1000 bis 1500 Oe erreicht. 
Jedoch schwanken diese Werte teilweise erheblich, sie kénnen niedriger sein, aber auch bis 
3000 Oe betragen. 

Durch diese Tatsache wird die Genauigkeit einer quantitativen Lepidokrokit- 
Bestimmung aus dem Auftrieb, wie sie hier durchgefiihrt werden soll, vermindert. 
Eine hoéhere Feldstaérke ware wiinschenswert, doch werden, um Werte iiber 
2000 Oe zu erreichen, die Aufwendungen rasch unverhaltnismaBig viel groBer. 


2. MefBgenauigkeit 


Vor allem ist darauf zu achten, daB die geometrischen Verhaltnisse von Probe 
zu Spalt immer genau gleich sind?. Die geringfiigige Remanenz des Weicheisen- 
kerns hat keinerlei EinfluB. Mehrfache Aufmagnetisierung, also die Remanenz 
der Probe, macht sich ebenfalls nicht st6rend bemerkbar (verschiedentlich auch 
am Maghemit Mh3 beobachtet); Entmagnetisierung ist also nicht nétig. Stark 
ferromagnetische Proben werden mit Kaolin oder mit Quarzsand so verdiinnt, 
daB der Auftrieb etwa zwischen 20 und 60 mg liegt. Dabei ist fiir Kaolin/Tirschen- 
reuth ein Blindwert von 0,6 mg pro 500mg zu subtrahieren; der verwendete 
Quarzsand hat keinen Blindwert. Beistaérkerem Auftrieb wird wegen vergroBerter 
Reibung des Proberdhrchens und wegen Erhéhung der Labilitaét der MeBlage die 
Wagegenauigkeit erheblich herabgesetzt, schon bei 50 mg 1aBt sich der Auftrieb 
nicht genauer als auf + 0,5 bis 1 mg bestimmen. In diesem Rahmen spielen ver- 
schiedene Einwaagen eines Ferromagnetikums, die etwa eine verschiedene innere 
Entmagnetisierung verursachen kénnten (s. unten), keine Rolle. Da der Auftrieb 
in den schwacheren Teilen des Felds fiir Ferromagnetika gréBer ist als in den 
stiirkeren (beobachtet an Mh3; das bedeutet, wie eine einfache Uberlegung auf 
Grund der Auftriebsgleichung in Abschnitt III, 1 zeigt, daB sich dieser Maghemit 
schon an einer Stelle weit oben in der Magnetisierungskurve befindet, nach den 
gemessenen Werten wahrscheinlich schon gesattigt ist), ist bei Verdiinnung der 
Proben sehr sorgfaltig auf eine homogene Vermischung mit der Verdiinnungs- 
substanz zu achten. Fiir das Probeglas ist ein Blindwert von 0,1 mg zu addieren. 
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Wenn man diese Verhaltnisse genau beachtet, insbesondere die Héhe des 
Proberéhrchens so genau wie méglich einstellt und die Stromstarke auf + 0,1 A 
konstant halt, sind die Fehler der Wagung unterhalb 10% zu halten (z. T. wurden 
die Bestimmungen mehrfach durchgefiihrt und Mittelwerte angegeben). Wenn 
nicht verdiinnt zu werden braucht, sind die Fehler geringer. Die MeBwerte werden 
direkt in Milligramm Auftrieb pro Gramm Boden (bzw. pro Milligramm Ferro- 
magnetikum) angegeben. Diese Relativwerte geniigen fiir die gewiinschten quali- 
tativen und halbquantitativen Bestimmungen. 

Prinzipiell wird die quantitative Bestimmung eines Ferromagnetikums von 
der meBtechnischen Seite her durch die Erscheinung der Entmagnetisierung 
gestort. Da namlich ein Ferromagnetikum ein Magnetfeld sehr stark deformiert, 
wird der Auftrieb, den es erfaéhrt, durch ein schwacheres als das urspriinglich 
angelegte Feld H,, bedingt: H,, = H, — Nx JI. N ist der Entmagnetisierungs- 
faktor des Proberéhrchens und der darin enthaltenen Kérnchen. Die Wirkung 
der Entmagnetisierung verschwindet jedoch weitgehend bei Sattigung. Auch 
hier wirkt sich eine hohe Feldstarke also giinstig auf die Messungen aus. Bei der 
verwendeten Feldstarke spielt die Entmagnetisierung keine nennenswerte Rolle 
mehr (vgl. LANDOLT-BORNSTEIN!’). 


IV. Quantitative Abschitzung der Lepidokrokitgehalte 
1. Auftriebswerte 


Der Lepidokrokitgehalt von Bodenproben soll hier aus der GréBe des Auftriebs 
ermittelt werden, den diese Proben nach Erhitzen als Folge der Lepidokrokit- 
Maghemit-Umwandlung im Magnetfeld erfahren. Am Auftrieb in diesem Zustand 
sind jedoch auBer 

a) dem aus Boden-Lepidokrokit entstandenen Maghemit die folgenden weiteren 
Komponenten beteiligt : 

b) die vorwiegend als primaére Minerale im Boden auftretenden ferro- und 
paramagnetischen Mineralarten (s. Tabelle 1), 

c) die nichtferromagnetischen Eisenoxyde, die relativ hohe paramagnetische 
Suszeptibilitaten aufweisen (vgl. Tabelle 2), vermindert um den Betrag des um- 
gewandelten Lepidokrokits (zu vernachlassigen!), 

d) bereits im Boden vorgebildeter Maghemit (Tabelle 2). 

Bei Messungen an Bodenkonkretionen, die z. B. 20% FeO; enthalten, kénnen mitunter 
Auftriebe von 4 mg/l g Substanz auftreten, die allein von paramagnetischen Eisenoxyden 
ausgehen. Derselbe Auftriebswert kann aber in anderen Fallen auch von nur 0,2% Maghemit 
herrithren. Der Paramagnetismus von Béden ist danach in der Regel auf die paramagnetischen 
fisenoxyde zuriickzufiithren. 

Eine Auftrennung der einzelnen Auftriebswerte in einer Bodenprobe wird 
durch folgende Auftriebsmessungen erreicht: 

1. Auftrieb der unbehandelten Probe, 

2. Auftrieb der Probe nach Erhitzung, 

. Auftrieb nach Extraktion der Eisenoxyde. 

Messung 3ergibt den Wert aus b), Messung 1 minus Messung 3 liefert die Summe 
von c) und d), 2—1 ergibt den aus a) resultierenden Auftrieb. In besonderen Fallen 
ist durch eine stufenweise Extraktion der Eisenoxyde, die am besten nach AGUI- 
LERA und Jackson! durchzufiihren ist, eine Bestimmung der Lokalisierung des 


o.* 
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Tabelle 1. Suszeptibilitditen von Bodenmineralen", *6 
a) Mehr oder weniger stark ferromagnetische Mineralarten, 
b) sonstige dia- und paramagnetische Hauptmineralarten. 
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Mineral Mineral x+10° baw. x: 10° | Mineral 


























































Franklinit Anorthit . 400 (x) Olivin 30 
ig Na oO” 
__(2n, Mn) OFe, 03 i Muskovit 10 Chlorit 8 
Magnetkies 7" (m. Fe,O,) iiber 500 (x) Kaolinit* . 2 
I of. os 19500 — 
, pieeiaietinmeeetl| ESOC 24 Calcit 0.4 
Ilmenit bis 40 (y) oe Lachemiae 
FeOTiO, . . . 640 Augit 130 Magnesit — 0,4 
Magnetit . .. . 100000 bis 2600 (x) Gips — 0,5 
comes Hornblende 110 Quarz — 0,5 


bis 890 (x) 





* Weitere Angaben fiir Tonminerale s. auch RENO und Taytor®6, 


Tabelle 2. Auftrieb und Suszeptibilitat von Eisenoxyden 
(...) Werte z. T. durch sehr geringe Verunreinigungen mit Magnetit bedingt. 









EKigene Messungen 
Literaturangaben 
2° 10° bzw. zx: 10° 






Mineral 


Herkunft 7° 10%? 












Auftrieb 
mg/g 











Maghemit 
Mhl1 synthetisch 6700 
Mh2 synthetisch 8900 
Mh3 synthetisch 2230 
Hamatit Siegen 11,7 .#=40 (500) 
2. 4= 47,5 
Goethit Nadeleisenerz 9,0 4=20 (200) 
Schoénbrunn/Sa. 
Lepidokrokit . synthetisch 18,2 74=40 (360) 





nach GLEMSER!9 






Limonit 





Hydrohamatit synthetisch 50 
* Faktor f (= 7% /ky) der Gleichung y = f- k (k: Auftrieb 


zu 3,3 bestimmt. 


wurde mit Mohrschem Salz 


1 
) 


Lepidokrokits innerhalb der Eisenoxydhiillen méglich. Eventuell bereits vorher 
im Boden vorgebildeter Maghemit kann durch Erhitzung einer Parallelprobe tiber 
die Maghemit-Hamatit-Umwandlungstemperatur hinaus ermittelt werden. 


2. Hichsubstanzen 

Da die magnetische Bestimmung des Lepidokrokitgehaltes mittels der vor- 
geschlagenen Methode und apparativen Ausriistung nicht anhand von gemessenen 
Absolutwerten vorgenommen werden kann, sondern auf den relativen Veranderungen 
der Auftriebswerte beruht, deren Gré8en von der jeweils verwendeten Apparatur 
abhangig sind, kommt der Eichung entscheidende Bedeutung zu. 

Zur Abschatzung des Lepidokrokitgehaltes aus dem Anteil des Auftriebes, der 
vom neugebildeten Maghemit herriihrt, wurden als Eichsubstanzen synthetische 
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Maghemite verwendet. Zur Herstellung dieser Produkte wurden verschiedene 
Wege der Synthese eingeschlagen, um die Einfliisse von Vorgeschichte, Primar- 
teilchengréBe usw. auf die magnetischen Messungen zu untersuchen. 


Hierin liegt eine der Hauptschwierigkeiten einer quantitativen Bestimmung. Die magne- 
tischen Kigenschaften verschiedener Maghemitproben kénnen so erhebliche Unterschiede 
aufweisen (s. Abschnitt II), daB der hieraus resultierende Fehler in der quantitativen Be- 
stimmung weit héher ist als die besprochenen Fehler aus der MeBgenauigkeit der Apparatur 
und der Tatsache, daB die Sattigung nicht bei allen Proben mit Sicherheit erreicht ist. 

Synthese der Maghemite: 

Produkt Mh 1. Zunachst wurde auf dem iiblichen Wege Magnetit (M 1) hergestellt: Eine 
Lésung, die Fe*** (aus FeCl, - 6 H,O) und Fe** (aus Mohrschem Salz) im Verhaltnis 2:1 
enthielt, wurde kalt in einen Uberschu8 von Ammoniumhydroxyd eingegossen. Die Fallung 
wurde filtriert und durch Aufschlimmen und Dekantieren bis zur Cl’-Freiheit gewaschen. 
Dann wurde zuerst 2 Tage bei 50° C im Trockenschrank, spiter noch einige Tage im eva- 
kuierten Exsikkator iiber Schwefelsiure getrocknet. Der so erhaltene Magnetit M1 wurde 
mit der etwa 6fachen Menge Kaliumnitrat gemischt und durch 30 min langes Erhitzen auf 
350° C im Muffelofen oxydiert. 

Produkt Mh 2. Das Produkt unterscheidet sich in der Herstellung nur dadurch von Mh], 
daB der Magnetit (M 2) in der Hitze gefallt wurde. 

Produkt Mh 3. Das Produkt wurde durch Entwasserung von Lepidokrokit erhalten. der 
nach GLEMSER” durch Oxydation mit Natriumnitrit aus Fe(OH),, das mit Urotropin gefallt 
worden war, hergestellt wurde. Der Lepidokrokit wurde ebenfalls nach der Vorschrift von 
GLEMSER durch zweistiindiges Erhitzen auf 220° C in Maghemit iibergefiihrt. Die syntheti- 
sierten Magnetite und Maghemite wurden durch ihre Rontgenspektren, Differential-Thermo- 
Diagramme und Ultrarot-Absorptionsspektren charakterisiert. Fe**+-Bestimmungen ergaben, 
daB M1 und M2 bereits wahrend der Trocknung weitgehend oxydiert waren; es ist bekannt, 
daB synthetischer, wasserhaltiger Magnetit leicht schon bei Zimmertemperatur oxydiert 
(FricKE und Hirrie’). Die Fe**-Bestimmungen an den daraus gebildeten Maghemiten 
waren negativ. 

Auch in ihren sonstigen Eigenschaften stimmen M1 mit M2 und Mh1 mit Mh2 gut 
iiberein. Die Thermogramme und die Ultrarotspektren (mit nur sehr schwachen H,O-Defor- 
mationsbanden) zeigten, daB die Produkte praktisch frei von kapillar und adsorptiv gebun- 
denem Wasser waren. Auch die OH-Valenzschwingungen waren nur schwach ausgepragt 
(vgl. °*). Verunreinigungen mit amorphen Eisenoxyden oder mit «-FeQOH bzw. y-FeOOH 
waren durch das Fehlen von Endothermen ausgeschlossen; die Flu®saure-Léslichkeit *4 
schloB auch Haimatitverunreinigungen aus. M1 und M2 lieferten iibereinstimmende Debye- 
Scherrer-R6ntgenbilder, beide mit etwas verbreiterten Interferenzen. Bei Mh1 und der fast 
gleichen Aufnahme von Mh2 traten die fiir Maghemit gegeniiber Magnetit charakteristischen 
Zusatzlinien auf (vgl. *4: 22). Die Verbreiterung der Interverenzlinien war etwa gleich stark 
wie bei den Magnetiten und lieB auf Primarteilchengr6éBen (GréBen der rontgenographischen 
Kohiarenzbereiche) von mehreren 100 A schlieBen. 

Die Probe Mh3 lieferte eine DT-Kurve, die als einzigen Effekt eine Exotherme bei etwa 
395° fiir die y>«-Fe,0,-Umwandlung zeigt. Die Debye-Scherrer-Aufnahme bestatigte Mh3 
als reinen Maghemit, dessen Primarteilchen jedoch um 100 A lagen. Das Ultrarotspektrum 
zeigte entsprechend bei einer schwachen Verstarkung der H,O-Deformationsschwingungen 
eine wesentliche Verstaérkung der OH-Valenzschwingungen. 


Die magnetische Messung ergab pro Milligramm der Maghemite folgende Auf- 
triebswerte: 
/ me a e a nome i 9 _ 995 
Mh1 = 6,7 mg; Mh2 = 8,9mg; Mh3 = 2,23 mg. 


Besonders stark weicht also auch hier der aus Lepidokrokit hergestellte Maghemit 
ab. Der Grund diirfte vor allem in den Unterschieden der Primirteilchen- und 
Kristallitgr6Ben (vgl. 8 und Abschnitt II) und in der verschiedenen Herstellungs- 
art liegen. Nach Herroun u. WILSON (s. GMELIN!) haben Maghemite, die bei 
hohen Temperaturen durch Oxydation von Fe,O, erhalten wurden, bei 180 Oe die 
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Suszeptibilitat 7, = 128000 - 10°, Maghemite, die durch Entwasserung von Le- 
pidokrokit entstanden, dagegen nur Suszeptibilitaten von 22800 bis 55000 - 10°. 
Eine Rolle spielt dabei auch der Wassergehalt von Mh3 (vorwiegend als OH- 
Gruppen gebunden), der mit 5,9% wesentlich héher liegt als bei den iibrigen 
Proben (vgl. Tabelle 3). 


3. Umwandlungstemperaturen 


Die Umwandlungstemperaturen der Uberginge y-FeQOH-—>y-Fe,O, und 
y-Fe,0,>a-Fe,0, hangen von der Kristallgitterausbildung ab. Eine Zusammen- 
stellung mehrerer Unter- 


Tabelle 3. Wassergehalt und Permeabilitat von Maghemit suchungen (WELO und 
(nach HERRMANN") BaupIscH®8) an Synthe- 





seprodukten zeigt fol- 
gende allgemeine Regel: 





0,15 0,003 


3,3 Die Umwandlungstempe- 
ratur y-Fe,0, — «-Fe,O, 
wird durch Alterung herabgesetzt?’ und durch Verunreinigungen erhoht. 






Zum Beispiel kann y-Fe,O, seinen gesamten Ferromagnetismus durch 3stiindiges Erhitzen 
auf 450° verlieren; ist es jedoch mit 1,5% Al-Oxyd verunreinigt, so ist noch nach 18stiindigem 
Erhitzen auf 450° « = 1,1. Ein anderes y-Fe,O,, das aus Magnetit gewonnen wurde, der mit 
NaOH gefallt worden war (Bildung von Na-ferrit), hatte nach 18stiindigem Erhitzen auf 550 
noch die Permeabilitét 1,2. Fiir die von GMELIN" angefiihrten Syntheseprodukte lag die 
Umwandlungstemperatur immer iiber 500°, meist zwischen 600° und 650°. 

AufschluB hieriiber gibt auch die DTA, wenn auch darauf hingewiesen werden muB, daB 
die hierbei gefundenen Temperaturen nicht mit denen iibereinstimmen, die durch Erhitzen 
bei konstanter Temperatur erhalten werden, sondern mehr oder weniger weit nach oben 
verschoben sind. 

Bekanntlich gibt Lepidokrokit eine Endotherme fiir die y-FeQOH — y-Fe,O,- 
Umwandlung und eine Exotherme fiir die y-Fe,0,—> «-Fe,0,-Umwandlung. Die 
Spanne zwischen Endotherme und Exotherme bezeichnet den Bereich der 
Existenz von y-Fe,O,, der hier interessiert (vgl. Tabelle 4). 


Tabelle 4. Umwandlungstemperaturen fiir Lepidokrokit und Maghemit 










Material Endotherme (°C)| Exotherme ( ©| Autor 









365 
395 


1. Synthetische Lepidokrokite. . ... . 275 eigene Messungen 





bo 






Synthetischer Maghemit aus] ... . — eigene Messungen 





3. 15 natiirliche Lepidokrokite. . ... . 340—360 400—450 | Kup u. Tritres!§ 
4. Natiirlicher Lepidokrokit . ..... . 410 eigene Messungen 
5. Synthetischer Lepidokrokit . .. .. . 330 | 970 _—i|_ Guerrn® 
6. Synthetischer Maghemit aus 5 | 570 GHEITH® 
7. Synthetischer Magnetit, wasserfrei . . . | 600—650 _ 600—650 GHEITH ° 
8. Synthetischer Magnetit, wasserhaltig . a 460 GHEITH® 


Kup u. Trrres!® und GuerrH® wiesen auf den katalytischen Einflu8B von Wasserdampf 
auf die Umwandlung hin, der auch an den eigenen DT A-Aufnahmen ablesbar ist. Jedoch sind 
die Unterschiede in der Umwandlungstemperatur nur in einigen Fallen auf diesen Effekt 
zuriickzufiihren, der sich je nach DTA-Apparatur verschieden auswirken kann. Uber Sonder- 
fille von hoher Stabilitat von Maghemiten bei noch weit héheren Temperaturen s. Abschnitt V. 
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Fir die Lepidokrokit-Bestimmung kommt es darauf an, den Lepidokrokit 
moglichst quantitativ in Maghemit zu iiberfiihren, ohne daB dieser schon wieder 
in Hamatit titberzugehen beginnt. Nach obigen Angaben ist das Temperatur- 
intervall, in dem dies erreicht werden kann, bei einigen Proben recht weit, bei 
anderen tritt Maghemit nur kurzfristig als intermedidres Produkt auf. Zur Uber- 
prifung dieser Frage wurden in einer Temperaturversuchsreihe ein synthetischer 
Lepidokrokit (1) nach GLEMSER und eine als Eichsubstanz ausgewaéhlte Boden- 
probe (B)* 45 min auf 200°—250°—300°— --- —800° erhitzt. Nach Abkihlung 
wurden die Auftriebswerte gemessen (Abb. 5). 

Die Kurven zeigen fiir beide Proben einen tibereinstimmenden Beginn der 
Maghemitbildung bei etwa 200°. Die Hamatitbildung macht sich jedoch beim 
synthetischen Produkt yi of a ene ae 
bereits bei 400°, beim 5} ~~ Bodenlepidokrokit | Lane, 
Bodenlepidokrokit erst bei ee oF. 
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700° — und auch hier noch 
stark verz6gert — in einer 


Lepid mg /mg 
\ 
D 
\ 
\ 
S$ 8 
Boden mg/q Subst 








Abnahme des Auftriebs ; \ \ ic 
. y % 

bemerkbar. Diese Unter- gle f _ : , 

schiede k6nnen nach dem 20 200° — 300° 400° — 50° G0” 700" = BO" 


Abb. 5. Abhangigkeit des Auftriebs von der Erhitzungstem- 
peratur bei synthetischem und Boden-Lepidokrokit 


oben Gesagten auf die 
Verunreinigungen des Bo- 
den-Lepidokrokits zuriickgefiihrt werden. An beiden Kurven fallt auf, wie sie 
nach anfanglich steilem Anstieg bald zu einem flacheren abknicken, der aber 
beim Boden noch etwa eine Verdoppelung des Auftriebs bringt. Dieser zweite 
Teil des Anstiegs ist folgendermaBen zu interpretieren: 1. Ein Teil des Lepi- 
dokrokits wird noch in Maghemit umgewandelt (denn der Abbau von Lepido- 
krokit ist, wie DT-Aufnahmen zeigen, im allgemeinen eine relativ langsam ver- 
5 Q eo 

laufende Reaktion). 2. Durch Rekristallisation (Ausgleich von Gitterst6rungen 
und geringfiigiges Wachsen von Primarteilchen) des Maghemits und in Zusammen- 
hang damit 3. durch Abgabe von Wasser, das als Verunreinigung im Maghemit- 
Gitter enthalten ist, wird die Magnetisierung des Maghemits erhoéht. 

Zur Klarung dieser Frage — spezieil der Haimatitbildung — wurden L (45 min 350°) und 
B (45 min 550°) réntgenographisch untersucht. L ist bei dieser Temperatur bereits zu etwa 
20—40% von Maghemit in Hamatit iibergegangen. Gegeniiber LZ (120 min 220°, s. Maghemit 
Mh3) ist zwar eine sehr schwache Zunahme der TeilchengréBe (Abnahme der Interferenz- 
linienverbreiterung) festzustellen, doch wird auch kurz vor Beginn der Umwandlung in Hamatit 
bei weitem nicht wieder die TeilchengréBe des Ausgangs-Lepidokrokits (GréBenordnung 
1000 A) erreicht. Wichtig ist auch hierbei die Abnahme des Wassergehaltes (vgl. Tabelle 3): 
L (120 min 220°) enthalt 5,9% H,O, Z (120 min 400°) nur noch 1%, wobei die H,O-Defor- 
mationsschwingungen im IR-Spektrum stark, die OH-Valenzbanden schwiicher vermindert 
werden. 

Demgegeniiber ist beim Boden B (45 min 550°) trotz der héheren Erhitzung keine ein- 
deutige Hamatitbildung nachweisbar. Der gebildete Maghemit liegt in etwa derselben Primar- 
teilchengréBe (GréBenordnung 100 A) vor wie LZ (45 min 350°), was der Angabe von WILLIAMS 
u. THEWLIs (in **) fiir aus Lepidokrokiten hergestellten Maghemiten entspricht. 

Mit den Befunden der magnetischen und réntgenographischen Messungen 
stimmen die Farben der erhitzten Proben gut itiberein: der orangefarbene Lepido- 

* Fossiler Lepidokrokit-Pseudogley aus tonlinsenhaltigen, glazifluvialen Sanden (Saale- 
glazial), Steyerberg, Krs. Nienburg a. d. Weser; 2,00% Fe,O,, roéntgenanalytisch reiner Le- 
pidokrokit. 
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krokit (Z) wurde bei 250° braun, zeigte dieselbe Farbe nach Erhitzen auf 300° 
und 350°, wurde bei 400° rétlichbraun und bei 450° (wie bei 500°) rotbraun. Der 
gelb-orangefarbene Boden (B) wurde bei 250° gelbbraun und dnderte seine Farbe 
dann erst bei 650°—700° in rétlichbraun, bei 750° in rotbraun, bei 800° in braun- 
lichrot. 

Der Verlauf der Umwandlungen des Boden-Lepidokrokits B bei Erhitzungs- 
zeiten von 45 min ist also zusammenfassend so zu deuten: 

0°—200°: noch kein Ubergang in Maghemit: 

200°— 250°: Umwandlung des Hauptteils in Maghemit: 

250°—550°: Umwandlung des Restes in Maghemit, Rekristallisation (Aus- 
gleich von Gitterst6rungen und geringfiigiges Wachsen der Primarteilchen) des 
Maghemits und Wasserabgabe ; 

550°— 650°: neben weiterer Rekristallisation und Wasserabgabe beginnender 
langsamer Ubergang in Hamatit; 

650° bis tiber 800°: weiterer langsamer Ubergang des Maghemits in Hamatit. 


4. Arbeitsmethode 


Erhitzung. Zar Lepidokrokit-Maghemit-Umwandlung werden die Proben 2 Std 
auf 220° erhitzt. Nach vorstehenden Versuchen und den Erfahrungen an anderen 
Bodenlepidokrokitproben (fiir die B als Eichsubstanz gelten kann) ist nicht zu 
erwarten, da Boden-Lepidokrokit bei 500° schon véllig in Haimatit iibergegangen 
ist. Dementsprechend sind die Bodenproben 45 min lang auf a) 500°, b) 600° zu 
erhitzen und dann magnetisch zu messen. Nur wenn der Wert fiir 600° um 20°% 
und mehr tiefer liegt als der fiir 500°, wird eine auf 400° erhitzte Probe gemessen. 
Ein betrachtlicher Anstieg von 500° auf 600° und dariiber hinaus ist nicht zu 
erwarten. Zur quantitativen Abschatzung ist der am hoéchsten liegende Wert 
zugrunde zu legen. 

Eichwert. Als Kichwert kann nach Abschnitt [V, 2 u. 3 im Prinzip der Wert 
fiir aus Lepidokrokit hergestellten Maghemit zugrunde gelegt werden. Her- 
stellungsart und laut R6ntgenaufnahme auch die Primarteilchengr6Be des Eich- 
produktes stimmen mit dem im Boden durch Erhitzen hergestellten Maghemit 
prinzipiell tiberein. Nach der Auftrieb/Temperatur-Kurve (Abb. 5) fiir den syn- 
thetischen Lepidokrokit ist nicht der Wert fiir Mh3 (= 2,23 mg/mg) zu benutzen, 


auch der Maximalwert der Kurve (= 3,1) ist zu niedrig, denn hier ist — im 
Gegensatz zum Boden! — schon ein Teil des Maghemits, laut Rontgenaufnahme 


20—40% , in Himatit umgewandelt. Vielmehr ist auf Grund einer vergleichenden, 
rechnerischen Auswertung ein Auftrieb von 4 mg pro mg Maghemit fiir Lepido- 
krokitgehalt-Berechnungen an Béden entsprechender Zusammensetzung (vgl. B) 
zugrundezulegen. 

Die Giite dieses Eichwertes kann an Boden-Lepidokrokit kontrolliert werden. 
Der Boden B enthalt 2,00% Fe,O,, laut Réntgenaufnahme, DTA und IR-Spek- 
trogramm vollstaéndig (oder mindestens sehr stark tiberwiegend) als Lepidokrokit 
vorliegend. Nach Erhitzen auf 550° bis 600° ergibt er einen Auftrieb von 97 mg/g. 


eS 
~ 


vd 


Legt man nun den Eichwert 4mg/mg Maghemit zugrunde, so erhalt man 4 mg 


Maghemit pro g Boden = 2,4%. In diesem Falle liefert also der Eichwert einen 
fiir die genannten erheblichen Fehlerquellen recht guten Wert. 
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V. Nebenursachen fiir Ferromagnetismus erhitzter Biden 
1. Humus 


Erhitzt man eine Mischung von natiirlichem Goethit mit Rohrzucker kurz in 
der Bunsenflamme bis zur beginnenden Rotglut, so erhalt man ein matt-dunkel- 
braunes, stark ferromagnetisches Material, das sich im Réntgen- und IR-Diagramm 
deutlich als kubisches Eisenoxyd ausweist, das zu etwa 1/, mit Hamatit verun- 
reinigt ist. Im R6ntgenspektrum ist die eine der beiden relativ starken Zusatz- 
linien von Maghemit bei d = 3,36 mit der Intensitat 7 = 1/, (lOstufige Skala) aus- 
gebildet, die andere koinzidiert mit der Hamatit-Linie bei d = 3,72. Fe(II)- 
Bestimmungen ergaben weniger als 1/,% Fe(Il). Es handelt sich also um 
Maghemit. 

Die Interferenzen waren nur wenig verbreitert, die PrimarteilchengréBe betrug mehrere 
100 A, worin eine Ahnlichkeit mit den aus Magnetit hergestellten Maghemiten und eine Ab- 
weichung von dem aus Lepidokrokit hergestellten Maghemit zum Ausdruck kommt. Die 
TeilchengréBe des Ausgangs-Goethits ist aber bedeutend herabgesetzt worden, denn dieser 
zeigte nicht nur véllig scharfe Linien, sondern bereits eine Auflésung in einzelne Reflexpunkte ; 
danach sind die Primarteilchen dort iiber 1000 A, z.T. mehrere Mikron groB. Beim ein- 
fachen Gliihen von Goethit ohne Zuckerzusatz blieb aber die Auflésung der Linie in Punkte 
erhalten. 

Aus Vorversuchen ergab sich, daB auch Bodenhumus eine ahnliche, den Ferro- 
magnetismus steigernde Wirkung wie Rohrzucker ausiiben kann, doch waren die 
Effekte wesentlich geringer. 

So zeigte z. B. eine natiirliche Huminsaure (Riedel 12402) eine deutliche Wirkung, eine 
schwachere war bei synthetischer Chinon-Huminsaure festzustellen. Bei Aktivkohle trat kein 
deutlicher Effekt auf. Aus Pseudotschernosem extrahierte, stark eisenhaltige Humatpraparate 
wurden schwach ferromagnetisch, etwas starker, wenn ihnen ebenfalls zusatzlich Goethit bei- 
gemengt wurde. Dieselben Ergebnisse wurden erhalten, wenn statt Goethit natiirlicher 
Hamatit verwendet wurde. Der stairkste Ferromagnetismus trat im allgemeinen bei Iminu- 
tigem Erhitzen nicht ganz bis zur Rotglut auf, nahm nach kurzem Gliihen ab und ging in 
einigen Fallen (Zucker) bei 1- bis 2stiindigem Gliihen bei 1000° verloren, blieb aber in anderen 
Fallen bestehen (Huminsaure von Riedel, Huminsiure-Extrakt aus Pseudotschernosem ohne 

; ; 
Goethit-Beimengung)! 

Bei humosen Béden tritt dadurch u. U. ein betrachtlicher magnetischer Effekt 
auf. So wurde der Auftrieb einer Probe aus dem A-Horizont einer Rendzina 
(8,7°% Humus), in der das Auftreten von Maghemit sehr unwahrscheinlich ist, 
durch Erhitzen auf 500° von 4,8 mg pro g Boden auf 39,5 mg erhdht; dies wiirde 
einem Maghemit-Gehalt von etwa 1% entsprechen. 

In entsprechenden Versuchen hat VAN DER MAREL durch 2stiindiges Erhitzen auf 600 
Maghemit aus folgenden Stoffen hergestellt: Humus-Lepidokrokit- und Humus-Limonit- 
Konkretionen, Mischungen von Lepidokrokit, Limonit und Goethit mit Humus oder Starke, 
Kisen(II1)-Citrat. Zufolge R6ntgenaufnahmen stimmen die Strukturen der Maghemite, die 
synthetisch aus Fe,O, oder durch Entwasserung von Lepidokrokit oder auf den oben an- 
gegebenen Wegen gewonnen sind, im Prinzip iiberein (abgesehen von kleinen Verschiebungen 
in der GréBe der Elementarzelle (a, = 8,40 bis 8,48 A), die leicht durch Verunreinigungen 
(Na, Ti, Mn) hervorgerufen werden kénnen). HENIN u. LE BorGNE™ konnten mittels Suszep- 
tibilitaétsmessungen kleine Mengen von Maghemit in humosen Béden feststellen und sein Auf- 
treten (wie auch VAN DER MAREL) mit einer Reduktion des freien Eisens durch Humus 
begriinden. Zu entsprechenden Ergebnissen kamen auch FRIcKE u. KIMMERLE® bei der Unter- 
suchung ,,iiber die Reduzierbarkeit von «-Fe,0, durch Fettdimpfe und Spuren anderer orga- 
nischer Stoffe“*. Die Bildung des kubischen Gitters wird dabei durch intermediar auftretende 
Fe(II)-Ionen hervorgerufen”°. Bei der hohen Temperatur oxydieren diese jedoch wieder, so 
daB es nicht zur intermediéren Magnetitbildung zu kommen braucht. 
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Im Boden waren ahnliche Wirkungen auch von primar vorhandenem Fe(II) 
zu erwarten; eine erhitzte Mischung von Siderit und Goethit wurde jedoch im 
Vorversuch nicht ferromagnetisch. 


2. Aktive Stoffe und thermischer Zerfall 

Durch Erhitzen auf 300° kann die Massensuszeptibilitat von synthetischem 
a-FeOOH von etwa 50- 10° sehr steil auf 8000 - 10~® ansteigen’, ein Effekt des 
aktiven Zustands“ des im Ubergang von «-FeOQOH zu «-Fe,O, befindlichen 
Stoffes. Bei den hier interessierenden Messungen an Boden (héhere Temperatur!) 
wirkt er sich nicht aus. 

Der thermische Zerfall primdrer Eisenminerale hat besonders bei Nontronit 
Bedeutung. Dieses Mineral wird bei Zerfall bei 900° ferromagnetisch, wahrschein- 
lich tritt Maghemit auf (WELo u. BaupiscH*®; GEILMANN s. KLEMM", 8. 231). 
Bei thermischem Zerfall von Biotit wurde Maghemit eindeutig nachgewiesen 
(MIKHEEV u. STULOV?). Bei anderen primaren Eisenmineralen diirften ahnliche 
Moglichkeiten bestehen. AuBerdem k6nnen sich bei héheren Temperaturen 
gegebenenfalls Ferrite und andere spinellartige Verbindungen bilden, die z. T. 
ferromagnetisch sind. Zum Beispiel beginnt die Bildung von MgO. Fe,O, bei 
600° (Spuren), eine betrachtliche Ausbeute erhalt man erst bei etwa 1000° (HED- 
VALL!*); die Sattigungsmagnetisierung ist 140 G?*. 

Fiir die Messungen an Béden entstehen dadurch aber kaum Schwierigkeiten, 
da die betreffenden Bildungstemperaturen alle héher, meist sogar betrachtlich 
hoher liegen als die Arbeitstemperatur. 


VI. Grenzen und Anwendungsméglichkeiten der Methode 
1. Qualitativ 

Bei Anwesenheit organischer Substanz muB damit gerechnet werden, daB jede 
Art vorliegender Eisenoxyde mehr oder weniger stark in Maghemit umgewandelt 
wird. Geringe Humusgehalte (um 0,5%) sind aber im allgemeinen nicht mehr 
von nennenswertem EinfluB, wie Messungen auch an Béden mit relativ inniger 
Ton-Humus-Koppelung zeigten. Man kann bei humushaltigen Bodenproben also 
nur beim Ausbleiben von Ferromagnetismus nach Erhitzung mit Sicherheit 
angeben, da sie keinen Lepidokrokit enthielten; umgekehrt laBt aber Ferro- 
magnetismus nicht mit Sicherheit auf Lepidokrokit schlieBen. 

Vorteile bietet daher diese Methode besonders bei der Identifizierung humus- 
armer, besonders auch fossiler Bodenbildungen, wie sich an TundrennaBboden- 
Horizonten im L6B, Rostbandern in Pleistozéinsanden, fossilen Nafb6den und 
mehreren anderen quartargeologisch wichtigen Bildungen (Institutsarbeiten in 
Vorbereitung) erwiesen hat. 

2. Quantitativ 

Die prinzipiellen physikalischen Fehler der Messung sind dadurch, dal die 
Sattigungsmagnetisierung weitgehend erreicht wird (vgl. III, 1), gering. Der 
Hauptfehler beruht auf der Abhangigkeit der magnetischen Maghemit-Eigen- 
schaften von der Vorgeschichte. Der vorgeschlagene Eichwert von 4 mg Auftrieb 
pro mg Maghemit hat sich bei Bodenuntersuchungen als recht gut zutreffend 
erwiesen ; es muB jedoch mit einem Faktor bis zu 2 als maximalem Fehler gerech- 
net werden. Wahrscheinlich sind die Fehler meist geringer (vgl. II, 2 und IT, 4). 
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Dies wire noch naher anhand von Untersuchungen weiterer Boden (auch tropischer) zu 
priifen, deren freies Eisen nachweislich (réntgenographisch, DTA) zur Ganze als Lepidokrokit 
und nach entsprechendem Erhitzen als Maghemit vorliegt, auch durch Untersuchung synthe- 
tischer Produkte, die mit Stoffen versetzt sind, die auch als Verunreinigungen von Boden- 
Lepidokrokit in Frage kommen; dabei ware auf Gitteraufweitungen zu achten. DaB der 
Maghemit bei maximalem Auftrieb auch bei anderen Béden noch vollstandig erhalten ist, 
ist anzunehmen, wire aber ebenfalls noch nachzupriifen. 


Durch die in vielen Fallen, wenn auch nur in geringen Mengen, vorliegende 
organische Substanz kénnen noch kleinere Fehler hinzukommen, die MeBfehler 
sind gegeniiber diesen Fehlern relativ gering. Auf Grund dieser Methode laBt sich 
also Lepidokrokit halbquantitativ bestimmen. Wahrend das Verfahren, wenn es 
nicht mit anderen Bestimmungsmethoden fiir Eisenoxyde kombiniert wird, in 
vielen Fallen allein nicht zu endgiiltigen Aussagen berechtigt, ist sein Vorteil 
gegentiber allen anderen Methoden seine sehr hohe Empfindlichkeit: weniger als 
0,1% Lepidokrokit kénnen noch sicher nachgewiesen werden. 

Kine Ausdehnung der Anwendungsmd6glichkeiten dieser Methode fiir boden- 
kundliche Fragen kann sich aus der Kombination mit Extraktionsverfahren fiir 
Eisen und Humusstoffe und Anreicherungsmethoden fiir das Eisen ergeben, wobei 
sich ionische Detergenzien vorteilhaft verwenden lassen (Mitteilung hieriiber und 
iiber weitere Untersuchungen an Béden erfolgt an anderer Stelle). 


VII. Untersuchungen an Boden 

Als Beispiele magnetischer Messungen an Béden seien hier kurz einige charak- 
teristische Angaben tabellarisch zusammengestellt (nihere Angaben bei 2). Es 
handelt sich dabei um Proben, bei denen nach einer mechanischen Anreicherung 
des Fe,O,-Gehaltes auf 40—60% auch andere Bestimmungsverfahren durch- 
gefiihrt werden konnten, wobei jedoch die Réntgeninterferenzen nur iiber einen 
geringen, gut kristallisierten Anteil des gesamten freien Eisens Auskunft geben 
konnten und auch die Differentialthermoanalyse nicht fiir die nahere Identi- 
fizierung der hohen réntgenamorphen Mischanteile (z.T. von Hydrohamit- 
charakter) herangezogen werden konnte. 


Zusammenfassung 

Die Arbeit befaBt sich mit der Bestimmungsmdéglichkeit der Eisenoxyd- 
modifikationen in B6den — speziell des Lepidokrokits — mit Hilfe magnetischer 
Messungen. Einleitend wird ein Uberblick iiber magnetische GrundgréBen und 
die Faktoren, die das ferromagnetische Verhalten beeinflussen, gegeben. Eine 
einfache MeSapparatur wird beschrieben und die MeBgenauigkeit diskutiert. Zur 
quantitativen Abschétzung von Lepidokrokitgehalten wird naher auf die Ent- 
stehung der Auftriebsgré6Ben, die Herstellung von Eichsubstanzen und die in 
Frage kommenden Umwandlungstemperaturen eingegangen. Fiir die Erhitzung 
von Béden wird eine Arbeitsmethode entwickelt. Ferner wird die dabei mégliche 
Entstehung ferromagnetischer Stoffe durch anwesende organische Substanz 
behandelt. Die Grenzen und Moglichkeiten der Methode werden diskutiert und 
Beispiele von Messungen an Béden gebracht. 
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Erhitzungsversuche am Markasit* 
Von 
ENNO SCHUBERT 
Mit 8 Textabbildungen 
( Eingegangen am 23. Juni 1959) 


Zusammenfassung 

ALLEN, CRENSHAW, JOHNSTON und LARSEN (1915) untersuchten den Existenz- 
bereich des Markasits gegeniiber thermischer Beanspruchung. Sie konnten eine 
Modifikationsinderung mit meBbarer Geschwindigkeit bis hinunter zur Tempe- 
ratur von 450°C nachweisen. Umwandlungsversuche bei geringeren Tempe- 
raturen waren ergebnislos. 

Durch Erhitzungsversuche an Erzen von den telethermalen Verdrangungs- 
lagerstitten um Aachen wurde gezeigt, daB bei Normaldruck bis herab zur 
Temperatur von etwa 350°C eine Umwandlung mit meBbarer Geschwindigkeit 
stattfindet. Wahrscheinlich ist also Markasit bei Normaldruck bis 350° C 
existent gegentiber thermischer Beanspruchung. 

Die Umwandlungserscheinungen in den verschiedenen Stadien wurden durch 
Mikrophotographien dargestellt. 

Als geologisches Thermometer ist das Auftreten von Markasit in natiirlichen 
Paragenesen anwendbar mit folgenden Aussagen : 

Der mégliche Bildungsbereich der betreffenden Paragenese reicht bei nor- 
malem Druck bis zur Temperatur von etwa 350° C. 

Das Existenzfeld des Markasits gegeniiber rein thermischer Beanspruchung 
reicht bei normalem Druck bis 350° C, also kann die betreffende Paragenese 
niemals auf héhere Temperaturen erhitzt gewesen sein. 

Fiir die Anregung und fiir ihr stets Interesse an meiner Arbeit méchte ich Frau Professor 
Dr. SCHACHNER und Herrn Doz. Dr. LINDLEY aufrichtig danken. 


Einleitung 

Das Vorkommen von Markasit neben Pyrit in héher temperierten Paragenesen 
auf teilweise sehr alten Lagerstitten 1aBt vermuten, daB die rhombische Modi- 
fikation des FeS, bis zu einer bestimmten Temperatur zeitlich unbegrenzt existent 
ist. Diese Vermutung steht in gewissem Gegensatz zur Deutung der thermo- 
dynamischen Beziehungen zwischen Markasit und Pyrit, wonach bei allen Tem- 
peraturen der Markasit die metastabile Modifikation des FeS, darstellt. 

Die Bildungsbedingungen der beiden Modifikationen im Laboratoriumsversuch 
wurden studiert von ALLEN, CRENSHAW, JOHNSTON und LARSEN sowie kiirzlich 
von RosEnTHAL. Es wurde nachgewiesen, da8 Pyrit aus schwach alkalischen und 
neutralen, Markasit dagegen aus sauren Lésungen abgeschieden wird. 

AuBer den Bildungsbedingungen untersuchten ALLEN u. Mitarb. die mono- 
trope Umwandlung von Markasit nach Pyrit. Sie stellten fest, daB feinvermahle- 
ner Markasit bei der Erhitzung von 4!/, Std auf 525°C vollkommen in Pyrit 


* Auszug aus der Dissertation des Verfassers, TH Aachen 1959. 
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umgewandelt wird. Bei der Erhitzung auf 450° C wurden nach 4 Std 5,5% um- 
gewandelt, nach 9 Std 58%. Bei geringeren Temperaturen konnte keine Umwand- 
lung mehr festgestellt werden. — Der Grad der Umwandlung wurde chemisch- 
analytisch mit Hilfe des Oxydationskoeffizienten der beiden FeS,-Verbindungen 
ermittelt. RosENTHAL machte darauf aufmerksam, da dieses Verfahren zur 
Bestimmung der Zusammensetzung eines Pyrit-Markasit-Gemisches eine Reaktion 
mit gleichen Relativgeschwindigkeiten zur Voraussetzung hat. Es darf nur 
angewendet werden bei gleichen KorngréBen. Er vermutete, daB diese Voraus- 
setzung nicht geniigend beriicksichtigt wurde. 

Die Angaben der neueren Literatur tiber die Temperatur, bei der die mono- 
trope Umwandlung des Markasits stattfindet, sind auBerordentlich unterschied- 
lich. RAMDOHR (1954) schreibt, daB Markasit bei allen Temperaturen metastabil, 
doch auch neben Pyrit fast unbegrenzt haltbar sei. Oberhalb 400° C gehe er aber 
sehr schnell monotrop in Pyrit tiber. An anderer Stelle schreibt RAMDOHR (1955), daB 
sich der stets metastabile Markasit tiber 350° C sehr schnell in Pyrit umwandelt. 
Bis zu dieser Temperatur sei er offenbar unbegrenzt haltbar. HiLLER (1952) 
machte folgende interessante Uberlegung: ,,Die Umwandlung von Markasit 
nach Pyrit, die tiber 500° C ziemlich schnell vor sich geht, kann bei gew6hnlicher 
Temperatur so sehr verzégert werden, daB z. B. vom Rammelsberg devonische 
Markasite unumgewandelt bekannt sind, die also ein Alter von mehr als 400 Mill. 
Jahren aufweisen**. INGERSON (1955) berichtet, daB sich Markasit bei 450° C 
mit meBbarer Geschwindigkeit in Pyrit umwandelt. 

Da die monotrope Beziehung zwischen Markasit und Pyrit gern als ,,geolo- 
gisches Thermometer“ bewertet wird, die Angaben iiber die Temperatur, bei der 
eine meBbare Umwandlung stattfindet, aber so auBerordentlich verschieden sind, 
erschien eine Neubearbeitung notwendig. 


Versuchseinrichtung 

Voraussetzung fiir Erhitzungsversuche an sulfidischen Erzen mit langeren 
Versuchszeiten ist eine Einrichtung, bei der Reaktionen mit der Atmosphare 
ausgeschlossen sind. Die Versuche wurden zuniachst ausgefiihrt in einem Mikro- 
skopheiztisch der Firma Leitz, Wetzlar, fiir Temperaturen bis 1050° C unter 
Stickstoff als Schutzgas. Diese Versuchseinrichtung schien insofern besonders 
geeignet, als simtliche Stadien der Umwandlung unmittelbar unter dem Mikro- 
skop beobachtet werden kénnen. Es traten aber auch im Schutzgas Oxydationen 
in der Schlifffliche der Markasitproben auf, so daB eine Beobachtung der Um- 
wandlungsvorgange nach etwa | Std unmdéglich wurde. Die Einrichtung eignet 
sich folglich nur fiir die Untersuchung relativ schneller Vorgange an sulfidischen 
Mineralen. Die Erhitzungsversuche am Markasit wurden fortgesetzt mit der 
bewahrten Methode des Einschmelzens in Glasréhrchen und der thermischen Bean- 
spruchung im Tiegelofen. Die Probekérper, Anschliffe mit den Dimensionen 
46mm Fliche und 2 mm Dicke, wurden in etwa 50 mm lange und 10 mm dicke 
Glasréhrchen eingeschmolzen. Dabei wurde eine unmittelbare Erwarmung 
der Proben vermieden. Der freie Raum im Glasrohr wurde so dicht wie méglich 
mit Glaswolle verstopft. Trotzdem wurden zunachst durch den Sauerstoffrest 
noch erhebliche Oxydationserscheinungen hervorgerufen. Das konnte_ spater 
vermieden werden, indem einige Kérnchen Schwefel in die Glaswolle eingebettet 
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wurden. War ausreichend Schwefel zur Bildung einer SO,-Atmosphire vor- 
handen, dann blieben die Oberflaichen unverandert, selbst nach langerer Er- 
hitzungsdauer (einige Wochen). Die SO,-Atmosphare hatte keinen Einflu8 auf 
die Umwandlung. Das konnte durch mehrere Parallelversuche nachgewiesen 
werden. Unter sonst gleichen Bedingungen wurden zwei Proben, eine mit Schwefel 
und eine ohne Schwefel, im verschlossenen Glasréhrchen nebeneinander thermisch 
beansprucht. Die Umwandlungserscheinungen waren gleichartig. Nur muBSten 
die Anschliffe, die in Sauerstoffatmosphare erhitzt wurden, nachgeschliffen und 
nachpoliert werden. Ein Vergleich der neuen Oberflaiche mit einer Mikroaufnahme 
der urspriinglichen Schliffflache war dann nicht mehr méglich. Dieser Vergleich 
ist aber Voraussetzung fiir die objektive Auswertung der Untersuchungen. 


Auswertungsmethode zur Ermittlung des Umwandlungsgrades 

ALLEN u. Mitarb. wandten, wie bereits beschrieben, eine chemisch-analytische 
Methode an. Daf dieses Verfahren fehlerhaft sein kann, wies ROSENTHAL nach. 
RosENTHAL hat seine Syntheseprodukte réntgenographisch mit Pulveraufnahmen 
untersucht. Diese Moéglichkeit besteht grundsatzlich auch im vorliegenden Fall, 
obgleich es schwierig ist, geringe Pyritmengen als Umwandlungsprodukt im 
Markasit réntgenographisch zu erfassen. AuBerdem soll nicht nur ermittelt werden, 
bei welchen Temperaturen eine Umwandlung stattfindet, sondern insbesondere 
sollen die Erscheinungen bei der Umwandlung gezeigt werden. Die monotrope 
Beziehung zwischen Markasit und Pyrit 1liBt sich dann gut als geologisches 
Thermometer verwenden, wenn man die vermuteten Umwandlungserscheinungen 
in der natiirlichen Paragenese mit entsprechenden Erscheinungen im Labora- 
toriumsversuch vergleichen kann. Das setzt eine Untersuchung an Anschliffen 
von Erzen aus einem natiirlichen Vorkommen voraus. 

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte erschien es deshalb vorteilhaft, 
Mikrophotographien von den thermisch beanspruchten Proben oder die Anschlifte 
selbst mit den Aufnahmen der Flichen Vor der Beanspruchung zu konfrontieren. 
Der Grad der Umwandlung kann dann unmittelbar durch Ermittlung der Pyrit- 
flache im urspriinglich reinen Markasit bestimmt werden. — Vor der Anwendung 
dieser Auswertungsmethode wurde durch schichtweises Abschleifen und Polieren 
an mehreren Proben mikroskopisch nachgewiesen, daB die Umwandlung nicht 
nur an der Oberfliche stattgefunden hat,sondern in gleichem MaBe auch in 
tieferen Schnittlagen.— Mit Pulveraufnahmen wurde réntgengraphisch nach- 
gewiesen, daB es sich bei den Erscheinungen in der Schliffflache tatsachlich 
um eine Pyritbildung handelt. 


V orversuche 
Auf Grund der Versuchsergebnisse von ALLEN u. Mitarb. waren die not- 
wendigen Erhitzungstemperaturen und -zeiten gréBenordnungsmaBig bekannt. 
Der Tiegelofen wurde auf die gewiinschten Temperaturen vorgeheizt, bis die 


Proben eingesetzt werden konnten. 

Nach der zeitraubenden Erprobung der Versuchseinrichtung wurden zur 
Ermittlung der Temperatur-Zeit-Abhangigkeit der Umwandlung in Kinzel- 
versuchen 20 Probekérper thermisch beansprucht. Das Ergebnis ist in der 
Abb. 1 graphisch dargestellt. Auf der Ordinate ist die Erhitzungstemperatur 
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aufgetragen, auf der Abszisse die Erhitzungsdauer. Der Umwandlungsgrad ist 
durch die unterschiedliche Ausfiillung der Kreise gekennzeichnet. 


Mit Interpolation lieB sich in diesem Diagramm angenihert die Temperatur 
grenzkurve zeichnen, bei der die monotrope Umwandlung einsetzt bzw. schon 
bis zu einem gewissen Grad fortgeschritten ist, so daB sie unter dem Mikroskop 
gerade sichtbar wird. — 
Diese Kurve nahert sich 
anscheinend asympto- 
tisch einem bestimmten 
Temperaturwert. 


500 


& 
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Serienversuche 

Um eine Aussage 
tiber das Fortschreiten 
der Umwandlung bei 
einer bestimmten Tem- 
peratur in Abhangigkeit 0 ple te kt 
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suchszeiten zu erhalten, _— iridaungedener ip sid 
Abb. 1. Ermittlung der Umwandlungstemperatur in Abhingigkeit 
wurden jetzt mehrere von der Erhitzungsdauer (Vorversuche) 

Proben gleichzeitig in 
den vorgeheizten Tiegel- 
ofen eingesetzt und nach 
verschiedenen Zeiten #00 
herausgenommen. Die 
Erhitzungstemperatur 
wurde dabei auch tiber 
sehr lange Versuchs- 
zeiten durch Vorschalten 
eines Spannungsreglers 
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Ergebnis dieser Serien- — inneie sundaes Std 
— ae ae Oe Ta 
Tabelle 1 aufgezeichnet. 

Die Auswertung der Versuchsreihen erfolgte zeichnerisch, ahnlich der Aus- 
wertung der Vorversuche. Durch Interpolation wurde die Kurve der Grenz- 
temperatur in Abhangigkeit von der Erhitzungsdauer konstruiert, bei der die 
Umwandlung unter dem Mikroskop sichtbar wird. Das Diagramm, zur Wahrung 
der Ubersicht ohne Eintragung der einzelnen Punkte mit der Kennzeichnung 


des Umwandlungsgrades, ist in der Abb. 2 dargestellt. 
Die Kurve scheint sich asymptotisch einem Temperaturwert zu nahern. 
Aus diesen Serienversuchen 1aBt sich der ,,Umwandlungsgrad je Zeiteinheit* 
berechnen. — Die Verteilung der gebildeten Pyritpartien auf die verschiedenen 
Markasitkérner eines Anschliffes ist unterschiedlich. Man kann folglich nur 


27* 








392 ENnNo SCHUBERT: 


auf Grund einer statistischen Auswertung der gesamten Schliffflache ermitteln, 
wie groB der Anteil umgewandelter Flache nach einer bestimmten Beanspruchungs- 
zeit bei vorgegebener Erhitzungstemperatur ist. Durch Division des so ermittelten 
Wertes fiir die ,,Bildung von Prozent Pyritfliche** im Markasit durch die ,,Er- 


Tabelle 1 

































































































Saitinciaaien, Er- ica hha ahtidaeed. 
mil aa” 6(ee | lose “ar 
tempe- | (Umwandlung 
a ratur * lege ~ 
Nr. Std min GC an *) 
1 15 keine 
20 keine 
25 keine 
30 etwa 10 
35 etwa 20 
45 etwa 30 
2 1 kleiner 10 
1 20 etwa 20 
] 30 etwa 20 
] 50 etwa 30 
2 30 etwa 30 
3 etwa 30 
3 1 30 keine 
3 kleiner 10 
4 keine 
5 20 kleiner 10 
a 30 etwa 10 
8 50 etwa 10 
4 6 kleiner 10 
10 kleiner 10 50 
14 kleiner 10 35 
18 kleiner 10 
20 30 etwa 10 
21 etwa 10 
5 16 keine 
20 etwa 10 
26 etwa 10 
44 etwa 20 
67 etwa 30 
90 etwa 20 
6 24 keine 
44 keine 
66 | keine | 318 


Er- . 
. Versuchser- 
zungs- : 
oon gebnis 
(Umwandlung 
erik F ae 
peratur in %) 


kleiner 10 
etwa 10 
etwa 20 


keine 
kleiner 10 
kleiner 10 
kleiner 10 


etwa 10 
etwa 20 
etwa 30 
etwa 50 
etwa 90 
etwa 90 


keine 
etwa 10 
etwa 20 
etwa 70 
etwa 80 
etwa 80 


etwa 10 
etwa 30 
etwa 90 
etwa 90 
100 
100 


kleiner 10 
kleiner 10 
kleiner 10 


keine 
keine 
keine 
keine 
keine 


hitzungsdauer* erhalt man fiir verschiedene Temperaturen den ,,Umwandlungs- 
grad je Zeiteinheit’*. Die Tabelle 2 enthalt die errechneten Werte. 


Das Ergebnis dieser Auswertung ist in der Abb. 3 zeichnerisch dargestellt. 


Aus Tabelle 1 und Diagramm geht hervor, daB bei einer Temperatur von 


etwa 350° C keine Umwandlung mehr stattfindet. 


Zusammenfassend lit sich als Ergebnis der Untersuchungen feststellen : 


a) Die Umwandlung von Markasit nach Pyrit durch thermische Beanspruchung 
findet bei der Erhitzung auf etwa 450° C und héhere Temperaturen sehr schnell 


statt. 
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b) Unterhalb von etwa 
450° C ist die Umwandlung 
verzégert, und hei etwa 350° C 
geht der ,,Umwandlungsgrad 
je Zeiteinheit gegen Null. 
Bei geringeren  Erhitzungs- 
temperaturen ist auch nach 
langerer Versuchsdauer keine 
Umwandlung mehr _ fest- 
zustellen. 

¢) Da die Temperatur- 
grenzkurve der beginnenden 
Umwandlung in Abhangig- 
keit von der Erhitzungsdauer 
offenbar asymptotisch zu 
einem konstanten 'Tempera- 
turwert auslauft, muB an- 


Umwendlungsgrad je Zeiteinheit in % /8td 


genommen werden, dai Mar- 
kasit auch in geologischen 
Zeitriumen bei rein thermi- 
scher Beanspruchung unter- 
halb etwa 350°C nicht um- 
gewandelt wird. 

d) Markasit, die meta- | ~ 
stabile Modifikation des FeS,. WO «20 400 380 —«S6D 
frutzungstemperatur in °C 


Abb. 3. Darstellung des ,,Umwandlungsgrades je Zeit- 
einheit’ in Abhiingigkeit von der Erhitzungstemperatur 











hat ein Existenzfeld bis hin- 
auf zur Temperatur von etwa 
350° C. — Im Zusammenhang 
mit der Beobachtung, daB Markasit in geologisch alten Lagerstitten auftreten kann, 
ohne eine spiter erfolgte Neubildung darzustellen, sagt das Untersuchungsergebnis 


aus, daB die betreffende Lagerstatte bei Hiiitiae 
abelle z 












der Bildung des Markasits in ihr niemals 







Umwand- 






Temperaturen tiber 350° C aufwies. Ver- | Tem | ume [itn ag.| Iungserad 
such | z wandlung ee je Zeit- 
tur dauet 





einheit 


“o /Std 









Std 





Die Umwandlungserscheinungen Nr. 


unter dem Mikroskop 


. : 26 453 | etwa 30 0,75 40 
Fiir die Verwendung der mono- 74 | 450 | etwa 30 1,6 19 
. * 29 9 7 9e - 
tropen Umwandlung des Markasits nach 32 | 442 | etwa 30 2,8 10,7 
Pvri | er Ther in a4 435 | etwa 80 32 2.5 
yrit als geologisches Lhermometer 1s 37 | 430 | etwa 10 7.5 1.35 
auBer der Feststellung der Umwand- 66 | 425 | etwa 90 | 72 1,25 
rg . . 9 414 | etwa 30 67 0,45 
lungstemperatur die Kenntnis der typi- 4 i 
= eee yP 44 | 410 | etwa ld | 22 0,45 
schen Umwandlungs-Erscheinungen in 56 | 390 | etwa 20 | 144 0.14 
den verschiedenen Stadien wesentlich. 60 | 378 | etwa 5 | 175 i 
a, 7; . ‘ : , 80 365 twa 5 85 <leiner 
Kin Vergleich der Ergebnisse bei teil- | me | cowa © | aaa 0.08 


weiser Umwandlung mit der Ver- 
wachsung der beiden FeS,-Minerale in natiirlicher Paragenese gestattet unter 
Umstinden Riickschliisse auf die Genese des betreffenden Vorkommens. 
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Abb. 4a—d. Schematische Darstellung der verschiedenen Stadien der Umwandlung. a Bildung kleiner 
Pyritpartien, unnittelbar an Schleifkratzer gebunden. Sie treten nicht immer in allen Makasitkérnern 
gleichzeitig auf. An den Stellen besonderer mechanischer Beanspruchung, den Schleifkratzern, ist die 
Initiierung der Umwandlung offenbar begiinstigt. b Die Umwandlung beginnt jetzt auch unabhiingig 
von den bevorzugten Stellen im Markasit. Aus den kleinen Pyriten bilden sich relativ schnell gréBere, 
hiiufig idiomorphe Partien. ec Die Umwandlung greift um sich. Es bilden sich weitere Zentren, von 
denen aus die Pyritbildung schnell fortschreitet. d Der Markasit wird schlieBlich bis auf wenige Reste 


in Pyrit umgewandelt. Die ehemaligen Korngrenzen des Markasits bleiben weiterhin sichtbar 


i . ‘ ’ 
on NS 


b 


Abb. 5 u. b. Bildung kleiner Pyritpartien entlang von Schleifkratzern. Nicols 75° gekreuzt. 





oa 
VergréBerung 130fach 
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Auf den ersten Blick sind die Umwandlungserscheinungen éuBerst vielfaltig. 
Nach der intensiven Durchmusterung zahlreicher Proben mit allen méglichen 
Umwandlungsgraden lassen sich diese Erscheinungen jedoch schlieBlich alle 
wenigen Typen zuordnen. In der Abb. 4 sind die wesentlichen Stadien sche- 
matisch dargestellt. 


Mit der folgenden Gegeniiberstellung einiger Mikroaufnahmen soll diese 
idealisierte Darstellung der Umwandlungserscheinungen belegt werden (Ab- 
bildungen 5—8). 


: ‘ ARES: “ 
ene * as \\ ee a 


« 
YY “* Xx 4 





Abb. 6a u. b. AuBer an den durch mechanische Beanspruchung beverzugten Stellen beginnt die 
Umwandlung iiberall. Aus kleinen Flecken bilden sich gréBrere, hiiufig idiomorphe Partien. 
Nicols 75° gekreuv'. VergréBerung 130fach 
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Bei der Betrachtung dieser Mikroaufnahmen ist, unabhingig von schleif- 
bedingten Richtungen, eine Orientierung des Umwandlungsproduktes im Mar- 
kasit zu erkennen. Diese orientierte Verwachsung ist vom Feinbau her gesehen 





2 
Abb. 7a u. bb. Die Umwandlung greift um sich. Es werden weitere Zentren gebildet, von denen aus 
75° gekreuzt. VergréBerung 130fach 


die Modifikationsiinderung schnell fortschreitet. Nicols 7 
zu erwarten. Im rhombischen Markasitgitter ist jeder Fe-Baustein umgeben 
von sechs S,-Hanteln als verzerrte oktaedrische Koordination (vergleichbar der 
verzerrten oktaedrischen Umgebung des Ti durch O im Rutilgitter). Im kubischen 
Pyritgitter ist die Oktaederumgebung der Fe von S,-Hanteln unverzerrt. — Es 
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ist anzunehmen, das diese Oktaeder bei der Umwandlung in gleicher Orientierung 
bleiben. Der Beweis liBt sich mit réntgenographischen Methoden, kombiniert 


mit optisch festlegbaren Bezugsrichtungen, vermutlich fiihren. 


b 
Abb. 8a u. b. Der Markasit ist bis auf wenige Reste in Pyrit umgewandelt. Nicols 75° gekreuzt. 


VergréBerung 130fach 





Die monotrope Umwandlung von Markasit nach Pyrit als geologisches Thermometer 
Die Erhitzungsversuche haben ergeben, daB der Markasit bis zur Temperatur 
von etwa 350° C existent ist bei rein thermischer Beanspruchung unter Normal- 


druck. 
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Der EinfluB des Druckes auf die Umwandlungstemperatur 1éBt sich bei 
monotropen Modifikationsinderungen nicht errechnen. Aus einem Vergleich 
der spezifischen Volumina kann jedoch leicht die Richtung des Druckeinflusses 
bestimmt werden. 


Vpyrit = 0,1998 em?/g, VMark. = 0.2025 em3/g, 
errechnet aus den Dimensionen der Elementarzellen. 
AV = (Vpyrit — Vaark.) = — 0,0027 em3/g. 


Die Volumenanderung ist negativ, folglich wird mit zunehmendem Druck die 
Umwandlungstemperatur vermindert. 

Das Auftreten von Markasit in natiirlichen Paragenesen ist als geologisches 
Thermometer verwertbar in folgenden Aussagen : 

a) Der Markasit kann bei Normaldruck gebildet sein aus Lésungen mit einem 
Pu-Wert kleiner als 7 in einer Temperaturspanne bis hinauf auf etwa 350° C 
(nach den Untersuchungen von ALLEN u. Mitarb. sowie ROSENTHAL). Bei h6herem 
Druck liegt die Temperaturgrenze niedriger, da die Umwandlung von Markasit 
nach Pyrit durch eine Verminderung des spezifischen Volumens gekennzeichnet 
ist. 

b) Die Existenz des Markasits in der betreffenden Paragenese beweist, dab 
bei Normaldruck niemals eine Erhitzung auf eine Temperatur tiber etwa 350° C 
stattgefunden haben kann. 

c) Tritt der Markasit auf in einer engen Verwachsung mit Pyrit, die den 
Umwandlungserscheinungen im Laboratoriumsversuch etwa entspricht, so kann 
vermutet werden: daB es sich entweder um eine Bildung aus sauerer Lésung 
handelt in einem Temperaturbereich um etwa 350° C, so daB unmittelbar eine 
Teilumwandlung stattgefunden hat, oder daB der Markasit spiter gerade auf 
etwa 350° C erhitzt wurde, oder daB beide Modifikaticnen unterhalb 350° C gleich- 
zeitig ausgeschieden wurden aus einer L6sung mit dem py-Wert 7 +. 
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Uber kristallstrukturelle Beziehungen zwischen Amblygonit, Kieserit 
und Titanit 
Von 
WERNER H. Baur 
Mit 1 Textabbildung 
(Hingegangen am 2. Juli 1959) 


Zusammenfassung 

Der Vergleich der Gitterkonstanten und der Atomparameter von Amblygonit 
LiAl[PO,](OH,F), Kieserit Mg[SO,](H,O) und Titanit CaTi[Si0,](O) zeigt, daB 
diese Strukturen analog gebaut sind. Das Geriist von tetraedrischen und oktaedri- 
schen Koordinationspolyedern ist in allen 3 Fallen gleich. Die ,,Grundstruktur‘‘ 
ist die des Kieserits. Die Amblygonitstruktur entsteht aus ihr durch Verzerrung 
und Auffillung mit einem weiteren Bauelement, dem Li, die Titanitstruktur nur 
durch ,,Auffiillung’’ ohne Symmetrieverminderung. 


Einleitung 

Die Kristallstruktur des Amblygonits, LiAl[PO,](OH,F), ist neuerdings in zwei 
voneinander unabhangigen Untersuchungen bestimmt worden. Die Ergebnisse 
beider Arbeiten stimmen in den wesentlichen Ziigen der Struktur tiberein. Die 
Unterschiede sind folgende: 1. Der von Stmonow und BJELOw"™ untersuchte 
Amblygonit (derb kristallisiertes Material) weist eine statistische Verteilung des Li 
auf zwei 5-koordinierte Positionen auf: Lip Lip ial®! [PO,])(OH,F); dagegen zeigt 
der von Baur! beschriebene Edelamblygonit (aus dem Pegmatit von Newry, 
Maine, USA) eine normale Besetzung einer Position durch das Li: Li!” Al! [PO,] 
(OH,F). Diese Position ist nahezu identisch mit einer der beiden Lagen, die 
Stmonow und BJELow'* angegeben haben. 2. Der Vergleich der freien Atom- 
parameter ergibt, daB diese Parameter im Mittel bei den beiden Strukturen um 
0,005 der Elementarkantenlinge voneinander verschieden sind. Da der mittlere 
Fehler (standard deviation) der Parameter in beiden Bestimmungen 0,001 der 
Elementarkantenlainge betrigt, muB man die beiden Amblygonitstrukturen als 
verschieden ansehen. 

Kine eingehende Diskussion der Unterschiede beider Amblygonitstrukturen 
findet sich bei Baur}. Fir die folgende Erérterung ist sie jedoch ohne Belang, 
da das Bauprinzip des Amblygonits davon nicht beriihrt wird. 


Die Struktur des Amblygonits 


Der Amblygonit kristallisiert triklin in Raumgruppe 7. In der Auf- 


stellung von PALacue et al.!* sind die Gitterkonstanten: 





a=5,18,-+0,010 A =7,15,+0,10A c=5,04,+0,10 A 
o = 112°07’ +15’ B=97°48' +15’ y = 67°53! +15’. 
Es befinden sich zwei Formeleinheiten in der Elementarzelle. — Um den Zu- 


sammenhang zwischen Amblygonit einerseits und Kieserit und Titanit andererseits 
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deutlicher zu machen, wurde 
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‘ ~ Ss = v5 5 
5 se S8| & S a ie eine andere Aufstellung § ge- 
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© enn) 2 & 8 2 8 ze wahlt (siehe Tabelle 1). Die 
=| s2..|46 # 8 §S & iS ad 
= Basa) 2 & 2 2 2) Res Amblygonitzeichnung der Ab- 
oe Zz 5 = z 4 DS SA ‘ : ‘ ; 
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oe fe! NX D. iw 6] Oe = 
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Tetraeder und je eine gemeinsame Kante mit zwei, zu verschiedenen Ketten 
gehorigen AlO,(OH,F),-Oktaedern. Das Mittel der Li-O- und Li-(OH,F)- 
Abstinde betrigt 2,08 A. Da eine 5-Koordination des Li, auBer beim Ambly- 
gonit, bisher nicht beschrieben worden ist, léBt sich dieser Abstand mit 
keinem anderen in der Literatur genannten vergleichen. Li zeigt in tetra- 
edrischer Koordination einen Abstand Li—O=1,97 A (Li,CO,, ZEMANN?®), in 





500), (00) 500) 
C8) 68) —~"(N3) "(é (613) — 
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e532 :2 @ a 
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@ F Las (7) —~——1 387) Ame (887 a ) 6s 387 ) 
ope Y % ap a News 500 ) <(" $000 
~ ! (03) 
i 833 33 / (833) - 
a oq 2) ‘ez 2) 4 5 (602) 33) 09 - we 
a ‘ae 7 oi) >< 2) - C8 ) can (BBL) en (182) 
( 398 ) \®) (298) DOO (ax) 387 /A00( 867) SN (sgh SY 
SFR OFE yg O85 | < moy~< mk o)>< 500 
A> gyn nek YY 000% 
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a @) @ @ @, @ 
(aon a Abb. la—e. Projektion der Atomschwerpunkte 
(400) (78 Gay ‘a (400) 178 ) parallel [100] von Amblygonit (a), Kieserit (b) 
mm) 000 C3500 00) 7500 —- (500) und Titanit (c). Die Koordinationspolyeder um 
Al, Mg baw. Ti sind durch ausgezogene Linien 


hervorgehoben. Sie fiigen sich zusammen zu 
Ketten parallel [001]. Je ein Sauerstofftetraeder 


(su oe (10) (2) (a) 





csnB (178) (100 (678 (900) : um das P, S bzw. Si ist durch kurzgestrichelte 

<< ad T™ F Cron sa Linien bezeichnet. Die Koordinationspolyeder 

(500) 000) (900) um Li bzw. Ca sind durch unterbrochene Linien 
—) hervorgehoben 


c 


oktaedrischer Koordination Li—O = 2,25 A (Li,,,, V;03, WApsLEy"’). Der Li-O- 
Abstand fiir 5-Koordination liegt erwartungsgemaB zwischen diesen beiden Werten. 
Ein weiteres, sechstes Sauerstoffatom befindet sich erst 2,73 A vom Li entfernt. 
Man muB hier also tatsachlich von einer 5-Koordination sprechen. 

Aus der Beschreibung der Struktur geht hervor, daf fiir den Amblygonit eine 
Formel wie Li,Al,[PO,],(OH,F),-H,O nicht mdglich ist. Solche Formulierung 
wurde vorgeschlagen, um den H,O-UberschuB, der in vielen Analysen auftrat, 
zu erkliren (s. z.B. Danas System®, 8. 824). Fiir den Edelamblygonit (Baur') 
kann aus dem Ergebnis der Strukturanalyse auch geschlossen werden, daf} ein 
Ersatz von PO, durch (OH), (s. SrruNz!, S. 227) zumindest bei dem untersuchten 
Kristall nicht eintritt. Die sehr empfindlichen und genauen (F,—F,)-Differenz- 
synthesen, welche gerechnet wurden, bieten nicht den geringsten Anhaltspunkt 
fiir solcher Art Ersatz. 
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Die Strukturen des Kieserits und des Titanits 

Die Struktur des Kieserits, Mg[SO,|(H,0) (Leonnarpt und Wetss!") ist 
zwar monoklin, die Verkniipfung von MgO,(H,O),-Oktaedern und SQ,-Tetra- 
edern ist aber die gleiche wie beim Amblygonit. Allerdings gibt es beim Kieserit 
keinen dem Li im Amblygonit entsprechenden Baustein. Abb. 1b zeigt die Ahn- 
lichkeit der Strukturen augenfallig. 

Der Titanit, CaTi[SiO,](O) (ZACHARIASEN!’), welcher genau so wie der Kieserit 
in der Raumgruppe oo , Kristallisiert, weist auch die gleiche Verkniipfung von 
TiO,-Oktaedern und SiO,-Tetraedern auf, wie sie beim Kieserit und Amblygonit 
vorliegt. Das Ca im Titanit nimmt die dem Li im Amblygonit entsprechende 
Position ein, hat aber eine 7-Koordination. Dieser Unterschied in der Koordina- 
tion erklart sich aus der triklinen Verzerrung des Amblygonitgitters und leichten 
Parameterverschiebungen im Vergleich zum Titanitgitter. Das eine vierzihlige 
Punktlage besetzende Sauerstoffatom O,;;, welches zu keiner SiO,-Gruppe gehért, 
entspricht in seiner Lage zwischen 2 Oktaedern dem (OH,F) im Amblygonit. 
Aus Abb. Ie ist zu ersehen, daB der Aufbau des Titanits dem des Amblygonits 
vollig analog ist. Auf diesen Zusammenhang von Titanit und Amblygonit haben 
schon Stmonow und BJELow!* hingewiesen, ohne allerdings die Beziehungen im 
Detail zu verfolgen. 


Die Hombotypie von Amblygonit mit Kieserit und mit Titanit 

Die Homéotypie von LiAl[PO,|(OH,F) mit Mg[SO,](H,O) und mit CaTi- 
[SiO,|(O) ist zwar schon aus dem Vergleich der Atomschwerpunktprojektionen 
der Abb. 1 zu erkennen, wird aber deutlicher, wenn man die Zahlenwerte, die die 
Strukturen charakterisieren, miteinander vergleicht. In Tabelle 1 sind die Gitter- 
konstanten der 3 Substanzen und ihrer Isotypen einander gegeniibergestellt. 
Die Werte fiir den Amblygonit gelten dabei fiir eine C-zentrierte Zelle, welche der 
Kieseritaufstellung entspricht. Die Transformationsmatrix der primitiven Ambly- 
gonitaufstellung (PALACHE et al.!*) zur C-zentrierten Amblygonitaufstellung 


1 1 l 1 Ls ’ Y, an : ee 
lautet: —5, —5, 0/5, —5,1/—5. 5,0. Die Werte fiir den Titanit und den Tilasit 


sind auf die Aufstellung des Kieserits umgerechnet, wobei die Transformations- 
matrix Titanit (ZACHARIASEN'§) zu Kieserit (LEONHARDT und WeEtss?!) lautet: 
100/010/101. Die Kieseritaufstellung wurde vorgezogen, da sie fiir die meisten 
der Substanzen der Tabelle 1 einer reduzierten Zelle entspricht. In der Titanit- 
aufstellung entspricht naémlich nicht die c-Richtung dem kitirzesten Translations- 
abstand, sondern die [101]-Richtung. In der Kieseritaufstellung dagegen wird 
diese kiirzere Translationsrichtung als c bezeichnet. Der Tavorit wird auf Grund der 
Ubereinstimmung der Debye-Scherrer-Diagramme von LINDBERG und PEcoraA!2 
zum Amblygonit gestellt. Kristalle von Sn-Titanit wurden von BourRGEot!s? 
kiinstlich dargestellt. Ihre chemische Zusammensetzung entspricht sehr gut 
CaSnSiO,, und unter dem Mikroskop erkannte BourGEot!s?, daB die Tracht und 
die optischen Eigenschaften véllig analog denen des Titanits sind. Da er auch 
Mischkristalle zwischen der Ti- und der Sn-Verbindung herstellte, dtirfte die 
Zugehorigkeit des CaSn[SiO,|(O) zur Titanitgruppe sehr wahrscheinlich sein. 
Von Tilasit, Durangit und Isokit ist die Zugehérigkeit zur Titanitgruppe schon 
des langeren bekannt (s. z. B. Srrunz!*). Der Szomolnokit wird in Danas System ® 
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wegen der morphologischen Ahnlichkeit zum Kieserit gestellt, der Szmikit wegen 
seines 4hnlichen Debye-Scherrer-Diagramms. 


In der C-zentrierten Aufstellung des Amblygonits (Raumgruppe C1) sind 
folgende Punktlagen besetzt: Al auf 2 (a): 0,0: 500 und auf 2 (g): 059: 3993 alle 
iibrigen Atome auf 4 (i): xyz; xyz; s+ 2%, s+ ¥, 2; :- %, _— y, 2. Kieserit und 
Titanit kristallisieren beide in Raumgruppe , Mg bzw. Ti besetzen die Punkt- 
lage 4 (b): 05,0: 0553900: 505. S bzw. Si, H,O bzw. O;;; und das Ca befinden 


5 ] = 8 i, J a a 
sich auf 4 (e): 0, Y:439, 439 9+ gio 9 


¢ 
_ 


© wie es ' 
—y, 4- Die tbrigen Sauerstoffatome 


O; und O;; besetzen in beiden Substanzen achtzaihlige Punktlagen 8 (f): x yz; 


—--- - ] - | ‘ oo : ] ] - | : Il . 
LYZ; XY, 9 —254,Y, gt Bat Bat W239 Vg Wr g— Bat Wg rgt® 


_- Y.5 +2. In Tabelle 2 sind die Positionsparameter aller Atome in den 
3 Substanzen einander gegeniibergestellt. Dabei muBten, um die Entsprechung 
zum triklinen Amblygonit deutlicher zu machen, die achtzihligen Punktlagen 
des O; und O,; in den beiden monoklinen Substanzen in je zwei vierzihlige Punkt- 
lagen (O;, und O;,,; Oy;, und Oj, ;,) aufgespalten werden. Die mittleren Parameter- 
differenzen zwischen Amblygonit und Kieserit sind 0,028, zwischen Amblygonit 
und Titanit 0,029, zwischen Kieserit und Titanit 0,019 der Elementarkanten- 
lange. Die gréBte auftretende Diskrepanz betraigt 0,090 der Elementarkanten- 
lange. — Die Ahnlichkeit ist also evident. 


Tabelle 2. Vergleich der Atomparameter von Kieserit, Titanit und Amblygonit 


Ambly- 
gonit 


Ambly- 
gonit 


aes TWttant Ambly- Peo ad Mitant 
Kieserit ritanit gonit Kieserit | Titanit 








| Kieserit | Titanit 





Mg, Ti, Al] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,000 | 0,000 | 0,000 
S, Si. P|] 0,000 | 0,000 | 0,984 }| 0,158 | 0,180 | 0,158 | 0,250 | 0,250 | 0,267 
H,O, Or, F | 0,000 | 0,000 | 0,953 | 0,640 | 0,562 | 0,588 | 0,250 | 0,250 | 0,225 
Oia, Oy] 0,113 | 0,100 | 0,023 | 0,273 | 0,289 | 0,263 | 0,167 | 0,100 | 0,103 
Ory,  O,| 0,387 | 0,400 | 0,398 | 0,773 | 0,789 | 0,776 | 0,333 | 0,400 | 0,391 
Oita, O,] 0,167 | 0,178 | 0,203 ] 0,043 | 0,072 | 0,061 | 0,413 | 0,400 | 0,425 
Oirp, O,] 0,333 | 0,322 | 0,317 | 0,543 | 0,572 | 0,513 | 0,087 | 0,100 | 0,160 
x ii 0,000 | 0,065 one 0,833 | 0,820 0,250 | 0,305 


Im iibertragenen Sinne kann man nach BurrGeR! die Amblygonit- und die 
Titanitstruktur als ,,stuffed derivatives‘‘ der Kieseritstruktur, die hier die ,,basic 
structure ist, bezeichnen. Im Falle des Amblygonits handelt es sich um eine 
Symmetrieverminderung (C1 ist eine Untergruppe von | durch Verzerrung und 
um Auffiillung durch das Li, beim Titanit nur um eine Auffiillung durch das Ca 
ohne irgendwelche Anderung der Symmetric. 

Die Rangordnung der Formen des Kieserits ist, wenn man sie nach der Methode 
von Donnay und Harker® berechnet: (111), (110,) (010), (112), (OO1), (111). 
Nach den Angaben in Danas System® gehéren diese Formen mit einer Ausnahme 
zu den vorherrschenden. Die Form (010) allerdings, welche nach dieser Berechnung 
zu den wichtigsten gehéren sollte, tritt beim Kieserit ebenso wenig wie beim 
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Titanit, fiir den die gleiche Formenrangfolge gelten sollte, besonders deutlich 
hervor. Bei den Isotypen des Titanits, Tilasit und Durangit, dagegen ist nach 
Danas System® (010) die vorherrschende Form, und beim Isokit (DEANS und 
McConnELL’) ist (010) Spaltfliche. Eine groBe Ahnlichkeit der Formenentwick- 
lung besteht also offenkundig trotz der Strukturanalogien nicht. Die Widersprii- 
che zwischen der Berechnung nach DonNAy und HARKER® und der Formenent- 
wicklung kénnten sich unter Umstiénden bei Anwendung der Theorie von Harr- 
MAN und Perpok?® kliaren lassen. Doch wiirde dazu bei so komplizierten Struk- 
turen wie den vorliegenden der Rechenaufwand sehr groB sein. 

Einige andere Verbindungen der Formel A'®! B[CX,](Z) kristallisieren in vollig 
anderen Typen. So z. B.der Euklas Al'®!Be!! [SiO,](OH), der Descloisit (Zn,Cu)!®)- 
Pb!![VO,](OH), der Andalusit Al'® Al™![SiO,](O), der Sillimanit Al! Al™![SiO,]- 
(O) und der Disthen Al!®Al'®[SiO,](O). Bei allen diesen Strukturen sind z. B. die 
Sauerstoffoktaeder um das 6-koordinierte Atom nicht tiber Ecken, wie beim Ambly- 
gonit usw., sondern tiber Kanten miteinander verbunden. 


Ich danke Herrn Prof. ZEMANN fiir sein wohlwollendes Interesse am Fortgang dieser Arbeit. 
oS oS 
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Mineralogische Untersuchungen tiber Gesteinszersetzung 
durch postvulkanische Aktivitat in Island 
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Kinleitung 

Die heiBen Quellen und die Fumarolen der Erde sind unter verschiedenen 
Ausgangspunkten von vielen Wissenschaftlern erforscht worden. Dabei trat 
besonders stark in den Vordergrund die Untersuchung des Geysir-Phainomens 
sowie chemische Analysen der Gase, Wasser und Quellablagerungen. 

Weniger intensiv wurde bisher der EinfluB der heiBen Gase und Wasser auf das 
Nebengestein bearbeitet, obwohl auch auf diesem Gebiet aufschluBreiche Daten 
in der Literatur zu finden sind. Die Erforschung dieses Teilgebietes wurde da- 
durch besonders erschwert, daB die Mineralneubildungen infolge ihrer geringen 
Korngr68e meistens nicht mikroskopisch erfaBbar sind. Die Entwicklung auf dem 
Gebiet der réntgenographischen Aufnahmetechnik in den letzten Jahren machten 
es methodisch méglich dieses Thema neu aufzugreifen 

Die heiBen Quellen und Fumarolen Islands bieten geeignete Aufschliisse fiir 
derartige Untersuchungen. Einfache geologische Verhaltnisse erméglichen das 
Auffinden von Quellen und Fumarolen verschiedenen Charakters in praktisch 
gleichartigem Gestein. Somit ist eine stabile Grundlage fiir vergleichende Unter- 
suchungen geschaffen. 

In der vorliegenden Arbeit wird die Zersetzung von Basalt durch eine saure 
Fumarole einerseits und eine alkalische Quelle andererseits behandelt. Die Proben 
entstammen dem Gebiet Hengill-Hveragerdi, é6stlich Reykjavik, einem der aktiv- 
sten Thermalgebiete Islands. Ferner wurden einige einzelne Proben von zer- 
setzten Basalten von Hengill-Hveragerdi-Gebiet sowie die Zersetzungsprodukte 
liparitischer Gesteine bei einer sauren Fumarole in dem Gebiet um den Gletscher 
Torfajékull untersucht. 

Die Geologie des Hengill-Hveragerdi-Gebietes ist von T. Etyarsson bearbeitet 
worden. Dieses Gebiet ist ein Teil einer gréBeren geologischen Einheit, die die 
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ganze Reykjaneshalbinsel zwischen den Esja-Gebirgen im NW und dem siidlichen 
Flachland im Osten einschlieBt. Die altesten Formationen sind tertiadre Basalt- 
laven, Basaltginge und gealterte basische Tuffe. Die tertiiren Basalte werden 
von quartaren Moranen bedeckt, die wiederum von den vulkanischen Gesteinen 
des Quartars (doleritischen Laven und frischen basischen Tuffen) tiberlagert 
sind. Der quartire Vulkanismus fing nach E1Narsson in der ersten inter- 
glazialen Periode an, dabei wurde das ganze Gebiet mit einer 50—100m 
miachtigen Schicht von Lavastrémen bedeckt. Nach einer Ruheperiode bis 
zum Ende des Glazial setzten starke tektonische St6rungen ein. Damit wurde 

die Bildung des _ heutigen 

Reliefs eingeleitet. In post- 


S glazialen Zeiten begann er- 
> neut vulkanische Aktivitat, 


gekennzeichnet durch Spal- 

tenergiisse und die Bildung 

von Schildvulkanen. Die 

jiingsten Eruptionen in 

diesem Gebiet liegen erst 

knapp 1000 Jahre zuriick. 

Die im Hengill-Hvera- 

gerdi-Gebiet zu Tage tre- 

tenden Formationen — sind 

rezente Lavastréme und 

Abb. 1. Karte von Island. 1 Hengill-Hveragerdi-Gebiet, basische Tuffe. Diese Tuffe 

2 Torfajékull-Gebiet werden von zahlreichen 

Basaltgingen durchschnit- 

ten. Die intensive thermale Aktivitét hat an vielen Stellen das Gestein zu 
einer farbigen Tonmasse zersetzt oder mit Sinterflichen bedeckt. 


Die untersuchten Profile 


Die Verhaltnisse bei den sauren Fumarolen sind meistens recht kompliziert 
wegen der intensiven Zersetzung der umliegenden Gesteine. Es ist deshalb nicht 
immer leicht zwischen den verschiedenen Zersetzungsstufen zu unterscheiden. 
Dies gelang jedoch mit Sicherheit an dem Nordhang des siidlichsten Hiigels in 
der Hiigelreihe Tindar (Brennisteinstindur), der nérdlich von Hveragerdi liegt. 
Der Hiigel besteht aus basischen Tuffen (Palagonit), die durch eine groBe Schar von 
Basaltgingen durchschnitten werden. An einigen dieser Basaltgainge ist eine 
Fumarolenaktivitaét vorhanden. An einer solchen Stelle war es méglich sehr deut- 
liche Zersetzungsstufen zu unterscheiden, die von einer einzigen Fumarole aus- 
gehen. Sie reichen von einem annahernd frischen Basalt bis zum kochenden 
Tonbrei. In dem folgenden Text werden die Proben von dieser Stelle mit SB 
(saurer Basalt) bezeichnet. 

Die alkalische Quelle Spytir, die in der Nahe des Gehéftes Gufudalur vor- 
kommt, liegt ebenfalls in einem Basaltgang. Auch hier konnten verschiedene Zer- 
setzungsstufen unterschieden werden. Die Proben von dieser Stelle werden in 
dem Text mit BB bezeichnet. 
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Abb. 2 zeigt eine Skizze dieser beiden Profile. 
Weitere Vergleichsproben wurden von einigen Fumarolen an anderen Stellen 


im Hengill-Hveragerdi-Gebiet genommen, sowie einige Proben von liparitischen 
Zersetzungsprodukten von Torfajokull. 


Zersetzung dureh saure Lésungen 


Die Umwandlungsfolge bei der Fumarole ist als eine Oberflachenzersetzung 
durch saure Lésungen anzusehen. Tabelle 1 zeigt, unter welchen Bedingungen 
(Temperatur, py, Gehalt an wasserléslichem Sulfat) das Gestein in eine farbige 
Tonmasse umgewandelt wird. Die 





Pu-Werte wurden in einer mit destil- ML ‘ 
: : Siti Basalt 
liertem Wasser schwach verdiinnten MU fs O7 LOsalgang 


fumorole tig 


Tabelle 1. Temperatur, py und Schwefel- 
sduregehalt der Tone bei der Fumarole an 
Brennisteinstindur 


















Gew.- % 










Ienhe |lempe-| wasser- Gew.- % 
Probe ratur | léslicher |H,O 110°C ia 2 

C S04 . 
SB 4 
SB5 3,5 70 
SB6 2,0 ~o4¢ 

Ss | aa Ce A eS a es oF 
SB7 | 97,0 | 1,5 
A 
Bosalt 
~2 Tm 


Suspension (3 g in 20cm’) gemessen. 
Das Sulfat wurde in einem waBrigen Abb. 2. Skizze der Profile. 1 Das Profil an 

; , ; ‘ ; _ re Brennisteinstindur. 2 Das Profil bei der 
Auszug mittels Fallung mit BaCl, Quelle Spytir 


bestimmt. 

Zur Bestimmung des Mineralgehaltes der Proben wurden mikroskopische, 
rontgenographische, differentialthermoanalytische und elektronenmikroskopische 
Untersuchungsmethoden angewandt. 


Von den Proben, die noch geniigend Festigkeit besaBen, wurden Diinnschliffe 
angefertigt und der Mineralbestand mikroskopisch bestimmt. Dies war nur bei 
wenigen Proben méoglich, deshalb wurden meist die anderen Untersuchungs- 
methoden verwendet. 

Fiir eine detaillierte Untersuchung der tonigen Proben wurde eine Zerlegung 
des Materials in Korngr6éBenklassen durchgefiihrt. Die Proben wurden zunachst 
mit n/100 NH,OH-Lésung etwa 70 Std geschiittelt. Da die Tone nach dem 
Schiitteln wegen des Elektrolytgehaltes ausflockten, wurden die Elektrolyte 
durch Auswaschen entfernt. Daraufhin wurden die grébsten Fraktionen mittels 
Sieb aus der Suspension abgetrennt. Die feinste Tonsubstanz wurde dann schlieB- 
lich im Atterbergzylinder fraktioniert. 

Eine mikroskopische Priifung der mittleren und grébsten Kornfraktionen 
zeigte, daB ein vollstindiges Dispergieren des Tones nicht erreicht wird. Ein 
langeres Schiitteln von 3—4 Wochen fiihrte zu keinem besseren Ergebnis. 


28% 
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In Tabelle 2 ist die KorngréBenverteilung wiedergegeben. Sie zeigt die 
starke Abnahme der KorngréBe mit steigender Zersetzung (Abb. 3). 

Zur réntgenographischen Ermittelung des Mineralbestandes wurden von den 
kleinsten Fraktionen <2 und >2y4 <6.3y © orientierte Praparate hergestellt. 
Kine einfache Aufnahme eines lufttrockenen Praparates geniigte meistens nicht 
um den Mineralbestand der Probe und die Zusammensetzung der chemisch und 
strukturell variablen Minerale eindeutig zu bestimmen. Die Praparate wurden 
deshalb auf verschiedene Weise vorbehandelt. Um die Quellfahigkeit der quell- 
baren Tonminerale zu ermitteln, wurde das Praparat jeweils 2 Tage mit Athylen- 
glykol gesattigt. Zur Ermittelung der austauschbaren Ionen im Gitter des 


J 


Tabelle 2. KorngréBenverteilung der sauren Tone 
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5b, SB, Sby  ‘5by 
5b; Soe 
Grad der Zersefzung 


Abb. 3. Verhiiltnis der KorngréBen 
fein/grob; a horizontales Profil, 
b vertikales Profil 


12,21| 6,20 


40,07 | 65,50 
100,00 |100,00 
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Montmorillonits wurden in Zweifelsfaillen Ionenaustauschversuche gemacht. 
Stufenweise Erhitzung der Praparate gab Auskunft iiber das Verhalten der ein- 
zelnen Minerale bei héherer Temperatur. Durch diese Erhitzungsversuche 
konnte einerseits die Schichtpaketgr6Be des Montmorillonits ohne Wassereinlage- 
rung gemessen werden. Anderseits konnten nach dem Zerfall des Kaolinitgitters 
bei 550° C die dabei wegfallenden Réntgeninterferenzen eindeutig dem Kaolinit 
zugeschrieben werden 

Die Réntgenaufnahmen der orientierten Praparate wurden mit einem Zahl- 
rohrgoniometer durchgefiihrt. Zur Ermittelung der Nicht-Basisreflexe der Ton- 
minerale wurden Guinieraufnahmen gemacht. 

DTA-Aufnahmen der kleinsten Fraktionen bestatigten den réntgenographi- 
schen Befund. Diese Aufnahmen wurden auch zur halbquantitativen Abschatzung 
der Tonmineralkomponente herangezogen. 

Elektronenmikroskopische Aufnahmen der kleinsten Fraktionen zeigten in 
den wenigsten Fallen die zur Bestimmung nétigen Kristallumrisse und dienten 
lediglich zur Bestimmung der absoluten KorngréBe. 

Die gréberen Fraktionen wurden teils réntgenographisch teils mikroskopisch 
untersucht. Die mikroskopische Untersuchung wurde dadurch erschwert, daB der 
groBte Teil der Kérner aggregatartig zusammenklebt. 
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Die quantitative Bestimmung der Komponente in einem Mineralgemisch mittels 
rontgenographischer Untersuchungsmethoden ist auch dann mit erheblichen 
Schwierigkeiten verbunden, wenn die Minerale einen hohen Kristallisationsgrad 
besitzen. In den vorliegenden Proben wird die Anwendung réntgenographischer 
Methoden zur quantitativen Bestimmung der Tonminerale praktisch unméglich 
wegen des hohen Anteils an schlecht oder unvollstaindig ausgebildeten Kristallen. 
Auch die mikroskopische Auszihlung der gréberen Fraktionen fiihrt nicht zum 
Ziel wegen des hohen Anteils an Aggregaten, deren genaue Zusammensetzung 
unbekannt bleibt. Die bisher beschriebenen Untersuchungsmethoden fiihren 
deshalb bestenfalls zur halbquantitativen Abschaitzung der Mineralanteile. 


Die Mineralkomponenten der sauren Tone 


Der urspriingliche Mineralbestand des Basaltes geht aus der ersten Probe des 
Profils hervor (vgl. Abb. 2). Jedoch hat auch in dieser Probe schon eine teilweise 
Zersetzung und Mineralneubildung  stattgefunden. 


Die modale Zusammensetzung geht aus Tabelle 3  Tabelle 3. Modale Zusam- 
mensetzung der Probe SB 1 


(Vol.-%) 


hervor. Die Bestimmung erfolgte nach den Punkt- 
zahlverfahren. Die naichsten 2 Proben enthalten noch 





kleine Mengen der urspriinglichen Minerale, wahrend Plagioklas . . . 37 
die Proben SB 4—7 eine vollstaindige Zersetzung oo tee 7 
: alcl a a oe ) 
erlitten haben. ‘ ; Montmorillonit . 28 
In den Proben 1—3 nimmt der Pyroxenanteil stark Opake Anteile. . 9 


ab. Verglichen mit den Plagioklasen scheinen die 

Pyroxene anfanglich starker angegriffen zu werden. Die Korner sind an den 
Randern stark angefressen, eine idiomorphe Form ist nicht mehr zu erkennen, 
Die gréBten Pyroxenkérner in Probe SB 1 haben einen Durchmesser von 
0,l1mm. Die Ausléschung ist undulés und eine Sanduhrstruktur ist haufig. 
Die Werte fiir die Ausléschungsschiefe streuen etwas, aber 36—42° sind die 
haufigsten Werte. Dieser Pyroxen ist wahrscheinlich reich an Diopsidkomponente. 
In den Proben SB 2 und SB 3 ist der Pyroxen viel starker angegriffen und die 
Korner sind zu schuppenartigen Partien aufgelést. 

Die Plagioklase bilden im Muttergestein grofe Einsprenglinge mit einem 
Durchmesser von 0,2—2 mm und kleine Leisten in der mikrokristallinen Grund- 
masse. Die Einsprenglinge sind idiomorph. Der Anorthitgehalt betragt an- 
nahernd 80%. 

Die Leisten in der Grundmasse fallen der Zersetzung zuerst zum Opfer. Dann 
werden die Einsprenglinge allmahlich durch Tonminerale ersetzt. 

Calcit bildet in SB 1 groBe Kristallaggregate, denen kleine Mengen an Ton- 
substanz eingelagert sind. In Probe SB 2 und 3 konnte Calcit nur durch die chemi- 
sche Analyse, die etwa 1% CO, in der Gesamtprobe enthalt, erschlossen werden. 
Der Calcit wird im Laufe der Zersetzung schnell aufgelést. Ab SB 4 ist nichts 
mehr vorhanden. 

Erzminerale scheinen der Zersetzung den gr6éBten Widerstand zu leisten. In 
der Probe SB 4 sind diese Minerale aber auch nicht mehr vorhanden. 

Abgesehen von Calcit, ist die erste Mineralneubildung ein Montmorillonit. 
Betrachtliche Mengen dieses Minerals sind schon in SB 1 vorhanden. Die faserigen 
bis spharolitischen Aggregate sind schwach griinlich gefarbt. Der Charakter der 
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Tabelle 4. Mineralgehalt der Kornfruktionen in der Reihenfolge der ungefahren Konzentrationen 

M Montmorillonit, P Plagioklas, D Pyroxen, E Erz, C Calcit, H Hamatit, A Anatas, 
N Nadeleisenerz, Py Pyrit, K Kaolinit, O Opal, S rhombischer Schwefel. Kleine Buchstaben 
bedeuten, daB das betreffende Mineral nicht eindeutig bestimmt wurde. 











MKHA MKA | OSa 


> 632 MEPDc MEPDc MHAn 

> 200 MEPDc MEPDe | MHAn MKHAn MKa | OS 

< 632 

> 63,2 | MEPDec MEPDec MHAn KMHApy MKPyA OS 

< 200 

> 20 HMKan KMHA MKPya PyOSa 
< 63,2 

> 63 |MEPDK | MEPDKh | MKHAn KMHA MKAPy KAOPys 

< 20 

> | 

< 6,3 MKHAn KMHA MKA AKO 

< 2 MKHa KMa KMa OAK 


Langszone der Fasern ist negativ und die Lichtbrechung liegt unter der des 
Kanadabalsams. Das Vorhandensein dieses Minerals konntein der Probe SB | auch 
rontgenographisch nach- 

Tabelle 5. Mengenverhdltnisse der Tonminerale. (Halbquan- gewiesen werden, indem 
titative Abschatzung) ein orientiertes Praparat 

der feinsten Fraktion 
der gemahlenen Probe 





Montmorillonit . 70 50 30 | 40 | = 


Kaolinit . . . .| <1 | < 30 | 50 | 40 | 13 Der Montmorillonit 

spielt im Profil weiterhin 
eine groBe Rolle. In den Proben SB 2 und SB3 steigt die Konzentration zu einem Ma- 
ximum (~80% ) an, um dann bei weiterer Zersetzung wieder abzusinken (Tabelle 5). 


hergestellt wurde. 


Die chemische Zusammensetzung des Mont- 
Tabelle 6. Die Basisabstinde morillonits schwankt mit dem Zersetzungsgrad des 
der Tonminerale in luft- 


7 Gesteines. Die Tabelle 6 zeigt die Basisabstande 
trockenem Zustand 


der Montmorillonite in den Proben SB 1—6. 





aii Montmo- | Kaolinit Die Anderung der Basisabstinde ist zu groB, als 

(001) A aisha daB sie mit unterschiedlichem Feuchtigkeitsgehalt 
erklirt werden kann. Ein Basisabstand von 14 
a: bis 15 A entspricht einem Montmorillonit, welcher 
SB3 Calcium oder Magnesium als austauschbare Ionen 
SB4 in sein Gitter aufgenommen hat. Es handelt sich 
= 6 hier wahrscheinlich tiberwiegend um Magnesium, 
SB7 da eine Verrechnung der chemischen Analysen zeigt, 





daB das vorhandene Calcium fast ganz fiir den 
Calcit und den restlichen Plagioklas verbraucht wird, waihrend Magnesium im 
Uberschu8 vorhanden ist. Fiir die kleinen Abstinde (etwa 11—12 A) kénnten 
die Alkalimetalle als austauschbare Ionen in Betracht kommen, sind aber, wie die 
chemischen Analysen zeigen, in diesem Fall ausgeschlossen. Das wahrscheinlichste 
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Ion ist H,O*, das waihrend der Aufbereitung der Probe gegen NH; ausgetauscht 
wurde. Wenn man diese H,O0*- bzw. NH;-Ionen gegen Ca** austauscht, bekommt 
der Basisabstand die Gré&e von 15 A und quillt nach Glykolsattigung auf 17 A. 

Kin Vergleich der Tabelle 5 und 6 zeigt, daB die absolute Menge des Mont- 
morillonits und die GréBe der Basisabstinde in Beziehung stehen: Mit der Ab- 
nahme der Basisabsténde nimmt auch die Menge des Montmorillonits ab. In der 
Probe SB 4 ist dieses Mineral jedoch immer noch der Hauptbestandteil vieler 
Kornfraktionen. 

In sehr geringen Mengen tritt ein Kaolinitmineral schon in der Probe SB 2 
auf. Die Menge an Kaolinit nimmt mit steigender Zersetzung und damit sinken- 
dem py zu (vgl. Tabelle 5). Im vertikalen Profil (SB 5 und 6) ist der Kaolinit- 
gehalt am gréBten. Der Kaolinitgehalt der <2 y-Fraktion der Proben SB 2 
und 3 ist differentialthermoanalytisch nicht nachweisbar (<5%). Die tibrigen 
Proben zeigen alle den charakteristischen endothermen Ausschlag zwischen 
550 und 600° C. 

Die Lage und Form dieses endothermen Ausschlags erlauben aber keine ein- 
deutigen Aussagen tiber die Beschaffenheit des Kaolinits. Einige Autoren glauben 
festgestellt zu haben, daB der endotherme Ausschlag mit abnehmender Teilchen- 
groBe nach niedrigeren Temperaturen sich verlagert und unsymmetrisch wird. Mit 
abnehmender Ordnung des Kaolinits treten aber dieselben Effekte auf, und eine 
Unterscheidung der beiden Ursachen wird schwierig. 

Eine DTA-Aufnahme der Probe SB 4<2yu @ zeigt einen auffallend unsymme- 
trischen, endothermen Kaolinitausschlag bei etwa 565° C. Auf einer elektronen- 
mikroskopischen Aufnahme dieser Substanz konnte die absolute Korngr6Be mit 
0,05—0,4 uw ermittelt werden. In den Proben SB 5—7 ist die Korngr6éBe von der- 
selben GréBenordnung, jedoch sind die endothermen Kaolinitausschlage hier 
symmetrisch und das Minimum der Ausschlige liegt bei etwa 580° C. Es ist des- 
halb anzunehmenn, daB die Teilchengr6Be in diesem Fall weniger eine Rolle spielt 
als der Ordnungsgrad des Kaolinits. 

Tabelle 6 zeigt auch die Basisabstéinde des Kaolinits in der <2u @-Fraktion 
der Proben. Die Abnahme der Basisabstainde mit sinkendem py und steigender 
Temperatur (vgl. Tabelle 1) wird am einfachsten dadurch erklart, daB die Ordnung 
des Kaolinits in derselben Richtung zunimmt. Die Kaolinitminerale des vertikalen 
Profils haben alle denselben Basisabstand von 7,2—7,3 A, jedoch ist die Form und 
Intensitaét der Reflexe von Probe zu Probe verschieden: Bei der Probe SB 4 
ist der 001-Reflex recht breit und unscharf. Bei den folgenden Proben 5 und 6 
wird er zwar viel scharfer, ohne jedoch mit dem eines gut kristallisierten Kaolinits 
vergleichbar zu werden. Der 002-Reflex des Kaolinits erscheint bei 3,56 A, das 
ist weniger als die Halfte des Basisabstandes. In der Probe SB 7, wo kein Mont- 
morillonit mehr vorhanden ist, beobachtet man einen gut kristallisierten Kaolinit. 

Das Auftreten von Hamatit ist auf den mittleren Teil des horizontalen Profils 
beschrankt, wo Temperaturen von 70—80° C und py-Werte von 3—4 herrschen. 
Die Probe SB 3 zeigt an durchgehenden Rissen Rinden eines rétlichen Tones, der 
Hamatit enthalten diirfte, jedoch nur in Mengen, die réntgenographisch nicht 
mehr nachweisbar sind. In der stark roten Probe SB 4 liegt fast das ganze Kisen 
(13% Fe,O,) als Hamatit vor. In der nachsten darunterliegenden Tonschicht, 
SB 5, tritt der Hamatitgehalt stark zuriick. So enthalt hier die kleinste Fraktion 
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keine réntgenographisch nachweisbare Mengen von Hamatit. Der gesamte Haima- 
titgehalt der Probe ist in den gréberen Fraktionen angereichert. 


Neben dem Hamatit wurden in der Probe SB 5 auch geringe Mengen (0,5%) an 
Pyrit beobachtet. Auch in der tiefsten Tonschicht des vertikalen Profils, SB 6, 
ist ein Teil des Eisens im Pyrit enthalten (~3%). Hamatit ist in dieser Probe 
nicht vorhanden. Auch in der Probe SB7 ist Pyrit das einzige Eisenmineral. 

Wie der Tabelle 4 zu entnehmen ist, reichert sich der Pyrit in den gréberen 
Kornfraktionen an und zwar > 20<200u@. Der Habitus der Korner ist tiber- 
wiegend oktaedrisch. 

Eine starke Anreicherung an Titan macht sich in den Proben SB 4, 5 und 7 
bemerkbar. Das Titan liegt (rontgenographisch bestimmt) als Anatas, TiO,, vor. 
Dieser Anatas ist in den Proben SB 4, 5 und 6 mehrin den gréberen Kornfraktionen 
angereichert, wahrend er in der Probe SB 7, die mehr als 30% TiO, enthalt, zum 
groBten Teil in der Fraktion <2 @ vorhanden ist. Im Mikroskop ist er in Form 
opaker Aggregate zu sehen, die im Auflicht weiB erscheinen (Leukoxen). 

Elementarer Rhombischer Schwefel ist hauptsachlich in der Probe SB7 vor- 
handen, wo er vor allem in den Fraktionen > 63,2 4 @ angereichert wird. Der 
Schwefel zeigt keine mikroskopisch erkennbare Kristallform. 

Opal tritt praktisch nur in der Probe SB 7 auf, in der er etwa ein Drittel der 
Probe ausmacht. Unter dem Mikroskop ist der Opal leicht an der Isotropie und 
der niedrigen Lichtbrechung zu erkennen. Die Lichtbrechung variiert sehr stark 
(n= 1,43—1,46) auf Grund des unterschiedlichen Wassergehaltes der einzelnen 
Korner. Die Ausbildung ist meist kérnig, triib, aber durchsichtige Varietaten 
sind auch haufig. 

In den Proben SB 4 und 5 ist das Vorhandensein von Nadeleisenerz wahr- 
scheinlich. Schwache, unscharfe Réntgenreflexe deuten auf dieses Mineral. Mikro- 
skopisch konnte es jedoch nicht festgestellt werden. 

Weder mikroskopisch noch réntgenographisch konnte ein Zirkonmineral fest- 
gestellt werden, obwohl die chemische Analyse der Probe SB7 etwa 1% ZrO, 
ergab. Wahrscheinlich liegt das Zirkon als feinverteiltes, rontgenamorphes Oxy- 
daquat vor. 

Chemische Analysen. Methodik: Die Bestimmung der meisten Elemente 
erfolgte nach der Schnellmethode wie sie von L. SHAPIRO und W. W. BRANNOCK 
beschrieben wird. H,O* wurde nach der klassischen Methode von PENFIELD 
bestimmt, ebenfalls wurde CO, nach dem klassischen Verfahren ermittelt. CaO 
und MgO wurden titrimetrisch mit Komplexon bestimmt. Die Titration erfolgte 
visuell, weil die von SHAPIRO und BRANNOCK vorgeschlagene Apparatur zur 
automatischen Titration nicht zur Verfiigung stand. Der Endpunkt der Ca-Titra- 
tion mit Murexid als Indikator ist nicht sehr scharf, konnte aber nach Zugabe 
geringer Mengen von Naphtolgriin (KNIGHT) etwas verbessert werden. Eine Vor- 
schrift von H. MOLLER zur Bestimmung des Ca und Mg mit Komplexon hat sich 
gut bewahrt. Hier wird das Ca einerseits mit Murexid als Indikator titriert. Von 
der Abtrennung des Ca vor der Mg-Titration wird abgesehen und Ca + Mg in der 
Warme mit Eriochrome Schwarz als Indikator titriert. Man erhalt so das Mg aus 
dem Differenz. Uber die Fehlergrenzen der Schnellmethode sei auf die Abhand- 
lung von SHaprRo und Brannock und die Arbeit von H. Hoss hingewiesen. 
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Wegen des extrem hohen Titangehaltes einiger Proben war es nicht méglich 
dieses Element dort kolorimetrisch zu bestimmen. Die starke Tendenz dieses 
Elementes auch in stark sauren, verdiinnten Lésungen zu hydrolysieren, bereitete 
erhebliche Schwierigkeiten in der Bestimmung auf nassem Wege. Als beste 
Methode erwies sich die Bestimmung mit dem Fluoreszenzspektrographen. Als 
innerer Standard diente Casium. Zweiwertiges Eisen wurde nach der klassischen 
Methode bestimmt. In dem FluBséure-SchwefelséiureaufschluB wird Pyrit nicht 
angegriffen. Die Werte fiir FeO wurden deshalb an Hand des Sulfidgehaltes 
korrigiert. Gesamtschwefel wurde als BaSO, gefallt nach einem AufschluB mit 
Natriumperoxyd im Korundtiegel. Sulfat wurde in einem Salzsaureauszug 
bestimmt. Um hier ein Oxydieren der Sulfide zu verhindern, wurde der Probe 
elementares Zinn zu- 


gegeben. Freie Schwefel- Tabelle 7 
siure wurde aus einem 1. Hveragerdi-Bohrloch, 8. 6.50. 2. Reykjakot-Bohrloch, 


waBrigen Auszug gefallt. aa Ta a daaeade ae oo - cian 5 ee 
eee 
ist die Feuchtgikeit sehr bei Torfajékull, Fumarole, 11. 9.50. Analytiker: B. LInpAL 
hoch, etwa 50%. Ein (1951). 

scharfes Trocknen der 
Proben vorder Analysen- 










einwaage kann aber CO, .... .| 83,7 | 72,3 | 83,3 | 88,5 | 87,3 | 60,9 
nichterfolgenohneeinen H,S -.. | 53 | 16,5 | 10,7 | 3,5 | 4,4 | 17,4 
Vudios flichticen He: -- °° | PL | 47] 18] 51] 51 | 18,6 
cee | Oy 02] 11] O01} O12 | 01 | 0,6 
Schwefelverbindungen. N, + Rest 8,7 5,4 | 4,1 28 | 3,1 2,5 





Die Proben wurden des- 

halb im Trockenschrank bei etwa 100° C nur so weit entwassert, daB sie beim 
Mahlen ein Pulver ergaben. Neben der Analyseneinwaage wurde dann eine zweite 
gemacht und diese bei 110°C auf Gewichtskonstanz gebracht. Die Analysen- 
ergebnisse wurden dann auf Trockensubstanz bei 110° C bezogen. 


Fiir die chemische Zersetzung ist die starke Schwefelsiure in Zusammenhang mit der 
verhaltnismaBig hohen Temperatur verantwortlich zu machen. Man ist geteilter Ansicht 
dariiber wie es zu dieser Saurekonzentration kommt. Die Fumarolengase enthalten betracht- 
liche Mengen an Schwefelwasserstoff. Tabelle 7 zeigt die Zusammensetzung der Gase einiger 
Fumarolen im Gebiet Hengill-Hveragerdi und von Torfajékull. 

Als eine naheliegende Erklarung des Schwefelsiuregehalts hat man die Oxydation des 
Schwefelwasserstoffs zu Schwefelsiure angenommen. ALLEN und Day erklaren die schwefel- 
sauren Quellen in Yellowstone Park so, daB sich unter giinstigen Bedingungen Schwefel- 
wasserstoff und elementarer Schwefel zu Schwefelsiure oxydieren kénnen; lockerer gut 
durchgeliifteter Boden sei fiir diese Reaktion besonders giinstig. 

D. E. Wurirte (1955, 1957) deutet darauf hin, daB einige Quellen im Yellowstone Park und 
auf New Zealand eine so groBe Menge Schwefelsaiure (92—800 kg/Tag) erzeugen, daB sie durch 
Oberflachenoxydation nicht mehr erklart werden kann. WHITE nimmt an, daB es Magmen 
gibt, die Schwefel in Form der Oxyde SO, und SO, abgeben. Einen Teil der Schwefelsdure 
in diesen Quellen sowie den Sauregehalt vieler anderer Quellen und Fumarolenkondensate 
will WurreE jedoch mit der Oberflachenoxydation von H,S erkliren. 

Barra (1950) sieht von diesen Oxydationsvorgingen zur Schwefelsiurebildung ab. Er 
meint vielmehr in Island keinen Beweis dafiir gefunden zu haben, daB H,S mit dem Luft- 
sauerstoff unter Schwefelsiurebildung reagiere. Schwefelwasserstoff reagiere lediglich mit 
dem Luftsauerstoff unter Bildung von elementarem Schwefel. Die groBen Schwefelablage- 
rungen in Island seien auf diese Weise entstanden. Zur Schwefelsiure in den sauren Quellen 
und bei den Fumarolen nimmt Barru Stellung indem er schreibt: ,,Sulfate is concentrated 
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in the acid springs. and decreases rather regularly with increasing py. It is reasonable to 
infer that sulfate either is of magmatic origin, or as Jaggar thinks, comes from concentrates 
in fumed rocks.‘ 

Die chemischen Analysen der Proben SB 1—7 sind in Tabelle 8 wiedergegeben. 
Das Verhalten einiger Elemente geht klar aus den Bauschwerten hervor. Es ist 
schon auf den ersten Blick zu sehen, daB die Alkalien sehr friih im Profil weg- 
gelést werden, waihrend die Erdalkalien einen etwas gr6Beren Widerstand leisten. 

Die Calciumkonzentra- 

Tabelle 8. Chemische Analysen der Gesteine und der Zersetzungs- tion der Probe SB 4 liegt 

produkte an Brennisteinstindur. x:0,73% elementarer Schwefel. 
y: +1,01% ZrO, 


bereits unter der Nach- 
weisbarkeitsgrenze der 
benutzten Methode. Das 
Magnesium ist etwas 





SiO, 46,82 | 44,90} 46,05) 42,60 | 46,41 48,45 | 46,25 : aa 
A aa We fis 








TiO, S28 3,50} 4,06] 9,21] 9,05 4,60] 31,93 ‘ i a i 
— | | | | Es. das Calcium. Es ist in 

Al,O, 14,40 | 13,89] 15,05] 16,44 | 17,62 | 19,21 5,00 der GréBenordnung vee 

Fe,O, 3,14 8,59 | 10,71] 13,81 | 7,94 5,55| 0,01 2% in allen Proben des 

FeO 6,49! 2,14] 2,12] 0,21] 0,33] 2,60] 2,31 (itiien Peidiin vor. 

CaO 9,99 | 5,67] 4,98} — -— — — handen. Erst in der 

MgO 8,43 | 12,38] 9,25] 2,28] 1,95] 2,02 — letzten Probe SB 7 ist 

MnO 0,27] 0,96] 0,42] 0,14] 0,02] 0,12] 0,02 dann alles Magnesium 

P.O, | 0,21] 0,23] 0,30] 0,65] 0,33] 0,38] 0,30  weggelost. Die vorkom- 
“Na,O | 1,85] 0,35! 0,42] 0,01] 0,22| 0,02] 0,04 menden Minerale spie- 

K,0 0,14] 0,03] 0,03} 0,02} 0,07] 0,01} 0,06 geln diese Verhaltnisse 
ee a a Cer weer, Te ce 

Co, 2,83 1,79 117; — —- = — ies : : 

H. 0 2,04 6,10} 5,95) 13,51 | 15,37 | 10,66) 7,72 panes Jor eee 
otha aii——paaaniamanioamemimensen merle dis Alialion 
S| 0,02 | 0,03) 0,02) 0,23 | 0,14 | 1,31) 2.83% in nennenswerten Men- 

SO, __|_ — | 9,68] 0,52 | 6,26) 4,84 gen enthalten kénnen. 

99,90 cinalionss 99,79 | 99,97 |101,19 |101,31 Die Erdalkalien  wer- 
—O fiir S 0,11 | 0,07} 0,65] 0,93 den als austauschbare 
—O fiir SO, | 0,11 | 0,09 | 1,04} 0,81 Ionen in das_ Gitter 





des Montmorillonits ein- 





99,57 | 99,81 | 99,50 | 99,57 y 

gebaut, um in einem 
stark sauren Medium gr6Btenteils durch H,O* ersetzt zu werden, und dann 
schlieBlich mit dem Montmorillonit gianzlich zu verschwinden. 

Die starke Anreicherung an Titan im Laufe der Zersetzung ist auf den 
ersten Blick tiberraschend. Das Titan liegt in den zersetzten Proben als 
Anatas vor. Die Anatasbildung muB iiber die Lésung gegangen sein. Es ware 
somit auch denkbar, daB das Titan zugefiihrt worden ist. Die groBe Un- 
bestindigkeit einer Titanlésung fiihrt aber meistens zu schneller Fallung, und 
es ist unwahrscheinlich, daB das Titan in gelésten Zustand weit transportiert 
werden kann. Da die Fumarolen nur Gase und kein Wasser liefert, miiBte 
eine Titanzufuhr in Form einer gasférmigen 'Titanverbindung vor sich gehen. 
Es ist jedoch kaum eine solche Verbindung vorstellbar, die etwa den langen 
Weg vom Magma bis zur Oberfliche zuriicklegen kénnte, ohne unterwegs zer- 
setzt zu werden. 
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Wenn man hingegen die zahlreichen Daten iiber die Bestandigkeit des Titan 
in verschiedenen Verwitterungsprozessen betrachtet, so scheint es sinnvoll die 
Moglichkeit in den Vordergrund zu stellen, daB die Titananreicherung der vor- 
liegenden Proben auf Grund des Weg- 


lésens der iibrigen Elemente zustande Tabelle 9 

kommt. Dies wiirde bedeuten, daB an ppm | SB 1 SB6 | SB7 

der Oberfliche bis zu etwa 90% des ; . 

Gesteines weggelést worden sind. Diese | SRE | EO ee ee | ee 
Weegfuhr wird durch eine Zufuhr von Nb 20 |_ — |_ 20 |_ 20 125 

Wasser und Schwefel teilweise kompen- _Y_ | 28 29 | 

siert. Ein Uberwiegen der Wegfuhr ist _ Sr_ | 223 22 | 

ohne merkliche Volumenanderung még- Rb | 15 33 | 





lich, weil die neugebildeten Minerale 


zum Teil ein gréBeres Mineralvolumen besitzen als die urspriinglichen. Eine sehr 

viel starkere Wegfuhr als Zufuhr wiirde sich aber in einer Abnahme des Volumens 

bemerkbar machen uns es miibte ein kraterformiger Trog um die Fumarole 

entstehen. Dies ist hier 

nicht der Fall. Tabelle 10. Die chemischen Analysen der Tabelle 8 abziiglich 
Wasser, Schwefel und Karbonat auf 100 umgerechnet 


Um dieser Frage 






nachzugehen, ist es 
































wichtig auch die Ele- SiO, 49,3] 48,4 49,3 | 49,7 | 55,3] 58,4] 53,1 
mente zu_beriicksichti- TiO, 3.4| 3,8] 44] 10,8] 10,8] 5,4] 36,6 
gen, die sich in geo- “4,6, | 15,1| 15,0] 16,1] 19,4| 21,0] 23,1] 6,9 
chemischen Prozeasen FeO, 3,3| 94] 114] 161| 94] 69 . 

ctl coin wis Two [ox as ase [os ae | ae 
wurden Analysen einiger i Re Rc renner 
Spurenelemente durch- A Oo OO A 
gefiihrt. Von besonde- MnO 0, 1,0) __ 9,5 | __ 0,2 i as 
rem Interesse ist das P.O; 0,2} 9,3) 9,3) 0,8) 04) 0,5) 0, 

Verhalten des Zirkons Na,O 2,0} 0,4 0,5 0,3 0,1 
und des Niobs. Tabelle 9 K,O 





< 


zeigt, daB auch bei 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 
diesen Elementen eine 

starke Anreicherung stattfindet. Das Yttrium sowie das Erdalkalimetall Stron- 
tium und das Alkalimetall Rubidium verschwinden im Laufe der Zersetzung. 


Bei allen solchen Vorgaingen kann man eine absolute Konstanz eines chemi- 
schem Elements oder einer Elementgruppe nicht erwarten. Wenn jedoch das 
Titan als Bezugselement zur Beurteilung der Stoffwanderung benutzt wird, so 
kénnen die Vorginge wenigsten in groBen Ziigen skizziert werden. 

Um die Effekte der Hydratation und der Zufuhr von Schwefel und Karbonat 
zu eliminieren, wurden die chemischen Analysen nach Abzug dieser Komponenten 
auf 100 umgerechnet (Tabelle 10) und jeweils die Verhaltniszahl Klement/Titan 
gebildet. In einer graphischen Darstellung dieser chemischen Variationen ist es 
am sinnvollsten den Zersetzungsgrad als Abszisse einzutragen gegen die oben 
erwahnten Verhaltniszahlen als Ordinate. 
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Der MaBstab der Abszisse wird immer mehr oder weniger willkiirlich sein. 
Man kann einen MaBstab z. B. auf die Weise einteilen, daB die Verhaltniszahlen 
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Abb. 4. Graphische Darstellung der chemischen 
Variationen im Horizontalprofil 
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Abb. 5. Graphische Darstellung der chemischen 
Variationen im Vertikalprofil 





Al,O,/TiO, eine glatte Kurve bilden. 
Tatsachlich entspricht dann auch die 
Punktverteilung auf der Abszisse 
etwa der Entfernung der betreffen- 
den Probe von der Fumarole. 

Die graphische Darstellung der 
Stoffwanderung im Horizontalprofil 
(Abb. 4) zeigt, daB simtliche Haupt- 
komponenten in bezug auf Titan 
abnehmen. Die Kurven der Sesqui- 
oxyde laufen einander fast parallel. 
Die der Erdalkalien unterscheiden 
sich dagegen etwas: Die Ca-Kurve 
fallt sehr steil nach unten, wahrend 
die Mg-Kurve am Anfang ein Maxi- 
mum durchlauft. Dieses Maximum 
deutet auf eine relative Anreiche- 
rung am Anfang des Profils, die wahr- 
scheinlich wegen einer verhaltnis- 
maBig starker Bindung des Magnesi- 
ums an den Montmorillonit zustande 
kommt. 

Die Kurve fiir die Alkalien zeigt 
den steilsten Abfall, waihrend die SiO,- 
Kurve die geringste Neigung hat. 

Im Gegensatz hierzu  steigen 
die Kurven des vertikalen Profils 
(Abb. 5), von SB 4 bis SB 6 an. 
Kine Erklarung hierfiir ergibt sich 
daraus, da die Tone an der Ober- 
flaiche einer starkeren Auslaugung 
durch haufige Regengiisse ausgesetzt 
sind als die Tone, die tiefer liegen. 


Einzelne Proben 
Der Tonmineralgehalt einiger zu- 
sitzlicher Proben aus dem Hengill- 
Hveragerdi-Gebiet,aus Hverakjalkar 
und aus Reykjadalur wurde roént- 
genographisch untersucht. Diese 
Tone sind alle bei aktiven schwefel- 


sauren Fumarolen gebildet und zeigen einen hohen Zersetzungsgrad. Die py- 


Werte variieren zwischen 2 und 3. Die Farbe ist monoton grau. 
Saimtliche Tone enthalten ein Kaolinitmineral. In den meisten Fallen ist auch 
eine untergeordnete Menge an Montmorillonit vorhanden. Es konnte aber hier, 
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genau wie am Brennisteinstindur festgestellt werden, daB bei gleichzeitigem 
Vorhandensein von Montmorillonit neben Kaolinit, der 001-Reflex des Kaolinits 
etwas unscharf und der Basisabstand gréBer ist (7,26 A) als bei einem gut kristalli- 
siertem Kaolinit. In einer Probe von Hverakjalkar ist ein gut kristallisierter 
Kaolinit vorhanden. Diese Probe enthalt auch keinen Montmorillonit. 


Die Tone wurden im Réntgenfluoreszenzspektrographen auf verschiedene 
Elemente gepriift. Von besonderen Interesse war die Konzentration an Titan. 
Die halbquantitative Bestimmung zeigte, 
daB keine groBe Titananreicherung vor- Tabelle 11 
handen ist bis auf die Kaolinitprobe, die 1. Liparit von Hrafntinnusker (SL 1.) 
etwa 10% TiO, enthalt. Von ibrigen 2. Durch Humarolenaktivitat zersetzter 
Elementen die gepriift wurden, fiel nur lean se he oe alain lg 

? Wasser und Schwefel auf 100 umgerechnet. 
das Kupfer auf. Das Kupfer ist in den 
Proben von Hverakjalkar bisin die GréBen- 
ordnung von 0,05% angereichert und 












, . ss SiO, 70,49 | 52,48 62,0 
zwar am meisten in der schon erwahnten —©=_———|———-|——__|——_|__ 
Kaolinitprobe. Eine solche Anreicherung a nia ace A 
an Kupfer wurde weder in den Proben von _Al,O, _| 18,32 | 27,21) 13,6 | 32,2 
Brennisteinstindur noch in den Proben Fe,O; | 1,76) 0,72) 1,8] 0,9 
von Reykjadalur beobachtet. FeO 1,24] 1,84) 1,3] 2,3 

CaO 0,87| — at i. 
Fumarolenzersetzung von Liparit MgO | 0,41 0,26. 05 | a 
Das Gebiet um den in Siid-Island ~ymno | 0,36! 0.23! 04/ 03 
liegenden Gletscher, Torfajékull (Abb. 1), Po, | 0,14! 0,13 021 02 
besteht aus liparitischen Gesteinen. ~ Na,O ~5,09| 0,13. 53| 02 
Rezente Ergiisse liparitischer Laven “k,0 453! 087) 47! 10 










kénnen dort mit einer intensiven ther- ——|———|——_|———_ 
malen Aktivitét in Zusammenhang ge- ate ects 
bracht werden. Dieses Thermalgebiet gilt © | O08) 168) 
als eines der aktivsten in Island. Die 4,62 


hier beschriebenen Proben wurden _ bei 99,13 100,90 
























100,0 | 100,0 





einer Fumarole am Westhang des Hiigels —O fiir § 0,69 
Hrafntinnusker gesammelt. Der Hiigel —O fiir SO, 0,76 








besteht aus einem liparitischen Lavastrom 
(hrafntinna = Obsidian). 

Mit den Basalttonen verglichen, haben die Zersetzungsprodukte des Liparites 
eine blassere Farbe, was mit dem geringeren Eisengehalt des Muttergesteins 


99,35 


zusammenhangt. 

Das Muttergestein (SL 1) besteht hier zum gr6Bten Teil aus einer Glasbasis 
mit sehr kleinen Kristallen von einem Alkalifeldspat. Die Feldspatkristalle sind 
noch gerade mikroskopisch erfaBbar. Eine Réntgenaufnahme zeigte, daB das 
Gestein auch betrachtliche Mengen von submikroskopischem «-Cristobalit 
enthalt. 

Die chemische Analyse des frischen Gesteins ist in Tabelle 11 wiedergegeben. 
Diese Tabelle zeigt auch die chemische Zusammensetzung eines Zersetzungs- 
produktes (SL 2). Die Auslaugungskurven (Abb. 6) wurden hier wieder auf das 
Titan bezogen. Wegen der geringen Konzentration dieses Elementes in dem 





—_— 


Element 
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Liparit ist dessen Benutzung als Bezugselement hier weniger zuverlassig als bei 
den Basalten. Man kommt jedoch bis auf das Aluminium, da hier annaihernd 
konstant ist, zu einem ahnlichen Bild wie bei der Basaltzersetzung. 

Wegen des hohen Alkaligehalts des Muttergesteins kann man hier Na,O und 
K,O getrennt auftragen, und es ist deutlich zu sehen, daB das Natrium viel 
stirker ausgelaugt wird als Kalium. Von den Erdalkalien wird das Calcium rest- 
los weggelést, wihrend das Magnesium bestandiger ist. Die Auslaugung ist aber 
hier nicht so weit fortgeschritten wie bei der Probe SB7 der Basalizersetzung. 


Als einziges Tonmineral in den 

Zersetzungsprodukten ist Kaolinit 

; viel g«-Cristobalit auch deutliche 

Mengen von Feldspat vorhanden. 

Diese Minerale sind Hauptbestand- 

teile mehrerer Proben von dieser 
Mg0/Ti0, 70 


zen entsprechen in Lage und Scharfe 
denen eines gut kristallisierten 
Materials. 

Als Lésungsriickstand sind neben 


10? 









vorhanden. Die Réntgeninterferen- 


Titan 


to’* 


Na,0/Ti0,x10 | Stelle. 
Fe0+Fe,0, | ae ini alkalische 
— gen 
hl Die Verhaltnisse bei der Quelle 
Spytir wurden am Anfang kurz be- 
schrieben. Die Gesteinszersetzung 
wird durch das siedend heiBe, al- 
‘ kalische Wasser der Quelic bedingt. 
ly 


Si $l, Das py des Wassers ist 9,4 und die 
Abb. 6. Graphische Darstellung der chemiscben Temperatur betragt etwa 100°C. 
Variationen bei der Liparitzersetzung Der Wirkungsradius der alkali- 
schen Lésungen ist viel geringer 
als der der sauren, und schon in 2—4m Entfernung von der Quelle ist der 
Basalt praktisch nicht angegriffen. Dort, wo das Gestein standig in Beriithrung 
mit dem kochenden Wasser ist, entsteht eine braune Tonmasse, die meistens 
mit einer diinnen grauweiBen Sinterschicht bedeckt ist (BB 4 und 5). 
Chemische Analysen einiger alkalischer Quellen im Hengill-Hveragerdi- 
Gebiet sind in Tabelle 12 wiedergegeben. 
Im Vergleich mit der Zersetzung durch saure Lésungen ist die alkalische 
Zersetzung weniger intensiv. Der neugebildete Mineralbestand ist von dem bei 
der sauren Fumarole recht verschieden. 


Das frische Gestein bei der Quelle Spytir ist ein dichter feinkérniger Basalt. 
Kinsprenglinge von Pyroxen und Plagioklas liegen in einer Grundmasse von 
Plagioklasleisten, kleinen schwach zersetzten Pyroxenk6érnern, Erz und sekundaren 
Calcit. Wie bei der sauren Zersetzung werden auch hier die Pyroxene zuerst ange- 
griffen und zum Teil in farblose Aggregate umgewandelt, wahrend die Plagioklase 
der Zersetzung langer Stand halten. Im Mikroskop sind die Neubildungen als 
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farblose bis griine und braune Ag- Tabelle 12 
bi ovkis ‘loc arz, 1947. 2? Vy 
gregate erkennbar, die im Laufe der 1. Reykjakot, Bohrloch 1, Marz 1947. 2. Rey- 


kjakot, Bohrloch 11, 23. 2. 48. 3. Laugaskoli, 


Pras ; ; ; . Juli 1948. 4. Sandholahver, Juli 1948. 2: Kolori- 
Teil des Gesteines einnehmen. Nach __ metrisch bestimmte, geliste Kieselsaure. y: Gra- 


der r6éntgenographischen Unter-  vimetrisch bestimmte, gesamt Kieselsiure. Ana- 
suchung bestehen diese Aggregate lytiker: Hermannsson. 


Zersetzung einen immer gréBeren 


aus Montmorillonit. Als Neubildung ppm 1 | 2 | 3 1 
ist auch ein niedrig doppelbrechendes ; 
bis fast isotropes Mineral vorhanden, cect ia agli 
welches wahrscheinlich mit einem _N@ | 217 131 
Zeolith identisch ist. ee Sp 

Tabelle 14 zeigt die KorngréBen- Fe 3,2 0,1 0,1 0,1 
verteilung der am starksten zer- Ca 4,6 4,0 2,1 2,5 
setzten Proben BB 4 und 5. In BB 5 Mg 3,5 1,1 0,4 0,8 
sind alle urspriinglichen Minerale F 1,2 1,1 1,1 1,0 
durch neue ersetzt worden. Die Cl 218 462 | 199 | 158 
Fraktion <2 2 der Probe BB4 ~g9, | 35 | 275 | 60 | 80 | 
enthalt zum groBten Teil einen  Sioz | 240 y22~*«|«8) S| dos 
Montmorillonit mit dem _Basis- Sioy “481 | 127 | 330 1310 
abstand 13,8 A in lufttrockenem =—=£— —-|———|———_|"_—__|__—_ 

PH 9,5 ),35 9,5 4,40 


Zustand. Mit Athylenglykol ge- 
sattigt, erweitert sich der Basis- Tabelle 13. Gasgehalt der Quelle Spytir. 
abstand auf 17 A und nach dem Analytiker: THORKELSSON (1930) 

Erhitzen auf 550° C betragt er 
9.7 A. Die <2 @-Fraktion der 
Probe BB 5 entha!t einen noch 
groBeren Gehalt an Montmorillonit, 
der etwa dieselben Rontgeninterferenzen liefert wie Tabelle 14. Korngrépenver- 


der Montmorillonit der vorigen Probe. tetlung der alkaliechen 
Zersetzungsprodukte 


tadon 





0,4 | 0,4 


Die gréberen Fraktionen dieser Proben enthalten 




















alle betrachtliche Mengen von Montmorillonit, der onl ee ee 
im Mikroskop in Form von faserigen, braunen bis ~ 632 21,7 16,9 
griinlichen Aggregaten vorliegt. Der Gehalt an 200 | 91) 84. 
Montmorillonit wird in BB 4 auf etwa 60—70% < 632 
geschatzt, waihrend die Probe BB5 etwa 70—80% SS 63,2 10,7 12,4 
von diesem Mineral enthalten diirfte. < 200 

Neben dem Montmorillonit enthalt die Probe et as 
BB 4 noch ein wenig Feldspat, und einen betracht- i - 
lichen Anteil an Zeolith. Die starksten Reflexe — = 
dieses Minerals liegen bei 9.0 A und 2.71 A. In — 
Streupraparaten wurde die mittlere Lichtbrechung = 63 
mit 1.493 (+0,003) bestimmt. Diese Zeolithreflexe 2] 9 | 
verschwinden nach vorheriger Erhitzung auf | 100,0 | 100,0 
400° C. 


Die Probe BB 5 enthalt keinen Feldspat mehr. Nach den Intensitaéten der 
Rontgenreflexe zu urteilen ist der Anteil an Zeolithen etwa dieselbe wie in BB 4. 
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Pyrit ist in den zersetzten Proben haufig. Das Mineral hat fast immer einen 
wiirfeligen Habitus, waihrend die Oktaederform nur selten zu beobachten ist. 


10’ 





BBy BBs 


Abb. 7. Graphische Darstellung der chemischen Varia- 


Der Pyrit ist haufig in dem als 
Zeolith identifizierten Material 
eingeschlossen. 

Schwache Rontgenreflexe bei 
4,14 A und 2,46 A, in der Probe 
BB5 kénnten auf das Vorhanden- 
sein von Nadeleisenerz zuriick- 
zufiihren sein. Ein Reflex bei 
3,52 A koénnte dem starksten 
Anatasreflex entsprechen. Op- 
tisch konnten diese Minerale 
nicht gefunden werden. 

Chemische Analysen. In Ta- 
belle 15 sind Analysen’ von 
frischem Gangbasalt im Ge- 
biet Hengill-Hveragerdi wieder- 
gegeben. Vergleicht man den 
Chemismus von BB1 mit den 
Analysen dieser Tabelle so sieht 


tionen bei der alkalischen Zersetzung man, daB die Probe BB 1 mit den 


Tabelle 15 

1. Basaltgang in der 
Nahe von Litli-Geysir. 

2. Basaltgang in Hve- 
radalur Hellisheidi. Ana- 
lytiker: Bruun, aus BarTH 
(1950). 





47,27 


















TiO, 3,37 2,00 
Al,O, 13,37 | 15,23 
Fe,0, 2,35 3,21 
FeO 13,53 8,77 
MnO 0,18 0,07 
MgO 5,25 | 9,30 
CaO 10,00 | 11,17 
Na,O 2,37 2,12 
K,O 0,46 | 0,42 
PO; 0,42 0,21 
H,O+* 1,41 0,11 
H,O- 0,08 — 


0,02 
99,88 






0,04 
100,06 






Gangbasalten dieses Gebietes 
iibereinstimmt. Die weiteren Analysen der Tabelle 16 
zeigen den Chemismus der Zersetzungsprodukte. Aus 
den Bauschanalysen geht hervor, daB die Erdalkalien 
zum grofen Teil weggefiihrt worden. Das Natrium 
wird stark herausgelést, das Kalium hingegen nimmt 
zu. Um ein graphisches Bild der Vorginge zu be- 
kommen, wurde wieder das Titan als Bezugselement 
benutzt (Abb. 7). 

Abgesehen von kleinen lokalbedingten Schwan- 
kungen ist die Neigung der Kurven mit Ausnahme 
der der Erdalkalien nur schwach. Es kann deshalb 
keine starke Wegfuhr stattgefunden haben. Wenn 
man bedenkt, daB die Minerale der stark zersetzten 
Proben alle tiber die Loésung gebildet sind, ist es 
erstaunlich, da®B nicht mehr Material weggefiihrt 
worden ist, besonders weil geniigend Wasser vor- 
handen war. In dem alkalischen Wasser miissen aber 
die Sesquioxyde ausfallen und kénnen nicht in Lésung 
transportiert werden. Damit erklirt sich der flache 
Verlauf der Fe- und Al-Kurven. Die Sinterbildung in 
der Umgebung der Quelle zeigt, daB das Wasser schon 
bei der herrschenden Temperatur an SiO, gesattigt oder 
sogar tibersattigt ist, und eine Auslaugung der Kiesel- 
siure nur in geringem Mae in Frage kommen kann. 
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Von Interesse ist das Verhalten des Kaliums, das hier verhaltnismaBig stark 
angereichert wird. Es ist zu vermuten, daB es an die neugebildeten Mont- 


morillonite gebunden wird. 


Vergleich der verschiedenen 
Zersetzungsvorginge 

Kin Vergleich mit Daten 
tiber Zersetzungsvorgange in 
anderen Thermalgebieten der 
Erde zeigt, da eine gewisse 
Ahnlichkeit mit den hier 
gewonnenen Ergebnissen be- 
steht. Obwohl meistens nicht 
ein Basalt als Muttergestein 
vorliegt, kommt man zu ahn- 
lichen Endprodukten bei glei- 
chen Zersetzungsbedingungen. 
Stark erzfiihrende Lésungen 
bedingen zwar die Bildung von 
seltenen Mineralen, die bei der 
reinen Silikatumsetzung nicht 


Tabelle 16. Chemische Analysen des Basaltes und der 


Zersetzungsprodukte bei der Quelle Spytir 
1, 2 und 3, BB 1. BB4 und BB5B. 


la, 2a, 3a, gleich 1, 2 und 3 abziiglich Wasser, 


Schwefel und Karbonat auf 100 umgerechnet. 





SiO, 47,84] 57,45) 55,15| 49,3 | 62,9] 59,0 


TiO, 3,62| 3,52| 5,02 3,7 


Al,O, 13,44| 13,70; 12,51] 13,9| 15,0] 13,4 


Fe,O, | 2,34] 7,42] 11,40] 2,4] 8,3] 12,4 


FeO 8,82] 2,79] 2,19] 91] 3,0] 2,4 

cao. =O|«(968| 1,75 — | 100] 19| — 
MgO | 8,17| 2,31] 4,94) 84|/ 25| 5,2. 
MnO | 0,46| 0,25| 0,58] 05| 03] 0,6 


P.O, 0,37] 0,26] 0,32] 0,4] 03] 03 


Na,O 2,06; 1,08) 0,95 2,1 1,2 1,0 























auftreten. Die Wasserergiebig- K,O 0,17} 0,72} 0,36) 0,2 0,8 0,4 
keit der Quellen baw. Fuma- H,O* 0,95| 6,52| 5,09 
rolen, sowie die Starke der H,0- 071| — -3 
Niederschlage spielen’ eine “— | a. | 
groBe Rolle beim Wegfiithren §$——-|—— - 
: ” S 0,02; 1,98) 1,53 
der gelésten Elemente bzw.  ————|———|——— 
. SO, — | 1,29] 0,21 
einer Wegschwemmung der ee epee 
; , ? | 100,55 101,04 100,25] 100,0 | 100,0 | 100,0 
feinen Praktionen neugebildce-  — 1 
—O fir S 0,99} 0,76 


ter Tinminerale, so daB die 
quantitative Zusammenset- 
zung des Endproduktes von 
Ort zu Ort variieren kann. 
Die bei der Zersetzung durch saure Lésungen entstehenden typischen Minerale 
sind Kaolinit und Opal. Diese Minerale werden iiberall dort gefunden wo heife 
Schwefelsiure die Zersetzung bedingt, gleich welcher Art das Muttergestein 
gewesen ist. Leider fehlen Daten iiber eine weniger intensive Zersetzung durch 
saure Losungen, so daB ein Vergleich der Vorginge am Brennisteinstindur mit 
solchen von anderen Gebieten der Erde nicht gemacht werden kann. Ebenfalls ist 
aus den Daten der Literatur nicht zu entnehmen, ob der gebildete Kaolinit gut ge- 
ordnet ist oder ob ahnliche Unordnungszustande auftreten wie es hier der Fall ist. 





—O fir SO, | 0,21] 0,03 
99,84 | 99,46 | | 








Die Literaturdaten iiber alkalische Zersetzung, die alle aus Untersuchungen 
von Bohrkernen gewonnen sind, kénnen mit der Zersetzung durch alkalische 
Lésungen bei der Quelle Spytir verglichen werden. Die charakteristischen Mine- 
rale fiir diese Zersetzungsart sind Montmorillonit und Zeolithe. 

Die Bildungs- und Stabilitétsverhaltnisse der Tonminerale, die durch die 
heiBen Quellen und Fumarolen gebildet werden, kénnen an den in der vorliegenden 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 6 29 
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Arbeit gewonnenen Ergebnissen recht gut demonstriert werden. Durch syntheti- 
sche Versuche und Beobachtungen in der Natur weil} man, da’ bei héheren py- 
Werten Minerale mit groBem Si/Al-Verhaltnis, wie Montmorillonit, entstehen. 
In den beiden hier besprochenen Arten der Zersetzung von Basalt, der sauren und 
der alkalischen, tritt Montmorillonit auf. Nach der Theorie von Ross und HEn- 
pRICKS soll die Bildung des Montmorillonits durch die Anwesenheit von Alkalien 
und Erdalkalien, insbesondere des Magnesiums, bedingt sein. Synthetische Ver- 
suche haben jedoch gezeigt, da der Montmorillonit ohne starke Beteiligung 
dieser Kationen entstehen kann (NOLL). Das py des Bildungsmediums soll hin- 
gegen von groBerer Bedeutung sein. In Einklang hiermit bildet der Montmorillonit 


S 


auch das Endprodukt dort, wo das py der Lésungen hoch ist, trotz starker Aus- 
laugung der Erdalkalien (Quelle Spytir). Bei dem schwachsten Zersetzungsgrad 
durch die Fumarole wird auch Montmorillonit gebildet (Brennisteinstindur). Das 
Pu der in einiger Entfernung von der Fumarole zirkulierenden Lésungen kann 
zwar nicht direkt gemessen werden, aber das Auftreten von Calcit in den Proben 
SB 1, 2 und 3 zeigt, daB diese Lésungen zumindest nicht sauer sein kénnen (Bi- 
karbonate). Mit fallendem p, kommt man aus dem Stabilitaétsbereich des Mont- 
morillonits heraus. Die urspriinglich zwischen die Schichten gelagerten Mg- 
lonen werden zuerst gegen H,O0* ausgetauscht. Gleichzeitig beginnt der Abbau 
des Gitters. In diesem Stadium setzt eine starke Kaolinitbildung ein. Der in 
Auflésung gehende Montmorillonit scheint als ein St6érungsfaktor bei Kaolinit- 
bildung zu wirken, denn es entsteht nur ein mehr oder weniger schlecht geordnetes 
Kaolinitmineral. Die Bildung eines gut kristallisierten Kaolinits erfolgt erst in dem 
siedend heiBen, stark sauren Tonbrei SB 7. 

Die schon 6fters erwahnte starke Farbung der sauren Tone spiegelt sich deut- 
lich in dem Mineralbestand derselben, und zwar lassen sich die Farbt6éne durch 
einen verschiedenen Gehalt an Hamatit erkliren. Die hier beschriebenen Tone 
sind zweifellos ,,in situ’‘ gebildet. Deshalb kann man hier nicht die von BARTH 
(1950) gegebene Erklarung (Sedimentation aus Lésungen unterschiedlichen py- 
Wertes) heranziehen. Es ist aber méglich die Farbunterschiede der vorliegenden 
Proben durch die unterschiedlichen Oxydations-Reduktionsverhaltnisse zu deuten. 
Der an der Oberfliche dem Luftsauerstoff gut zugangliche rote Ton enthalt das 
Kisen in Form des Oxydes als Hamatit. In der tiefer liegenden grauen Schicht, 
wo das von unten kommende H,S die Durchliiftung von oben tiberwiegt, finden 
wir Pyrit, wihrend ein ‘Teil des Eisens, infolge der starken Séurekonzentration, 
in Lésung ist. 

In den alkalischen Zersetzungsprodukten wurde Hamatit nicht beobachtet, 
wihrend Pyrit in betrachtlichen Mengen auftritt. Die chemischen Analysen 
zeigen auch, daB das Verhaltnis S/SO, in den sauren Tonen < 1 ist, wahrend dieses 
Verhaltnis in den alkalischen Tonen > 1 ist. Man kann hieraus schlieBen, daB bei 
der alkalischen Quelle staérker reduzierende Bedingungen herrschen als bei der 
sauren Fumarole. Es soll noch darauf hingewiesen werden, daB der in der Nahe 
der Fumarole vorkommende Pyrit meistens oktaedrisch ist, wahrend der Pyrit 
bei der alkalischen Quelle tiberwiegend einen wiirfeligen Habitus besitzt. 

Das Vorhandensein von Pyrit in den sauren Zersetzungsprodukten des Basaltes 
ist mit den synthetischen Versuchen nicht ohne weiteres in Einklang zu bringen. 
Nach den Versuchen von RosentTau bildet sich Pyrit nur im alkalischen Bereich, 
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wahrend Markasit bevorzugt aus sauren Lésungen ausfallt. Pyrit wird auch selten 
in den Zersetzungsprodukten saurer Quellen im Yellowstone Park oder auf New 
Zealand beobachtet, und scheint sich an diesen Stellen eher in den tieferen Zonen 
der Zersetzung zu bilden, wo man alkalische Lésungen zu erwarten hat. In Island 
hat Bartu jedoch ebenfalls Pyrit bei den sauren Quellen gefunden. Es wire 
vielleicht méglich den Pyrit als ein Relikt friiherer Zersetzungsvorginge zu deuten, 
bei denen die Lésungen einen neutralen oder schwach alkalischen Charakter 
hatten. Eine solche Deutung scheint jedoch nicht geniigend begriindet. 

Anatas kann synthetisch hergestellt werden bei der Hydrolyse schwefelsaurer 
Titanlésungen (WEISSER und MILLIGAN, SCHLOSSBERGER), wihrend salzsaure 
Lésungen den Rutil als Hydrolysat liefern. DaB das Titan als Anatas in den 
schwefelsauren Tonen vorliegt, steht somit in Einklang mit den experimentellen 
Befund. Der Titangehalt des Ausgangsgesteines und die Art der Auslaugung ist 
maBgebend fiir die Endkonzentration an Titan. Anatas wurde bisher nur selten 
in den Zersetzungsprodukten von Fumarolen und heiBen Quellen gefunden. Die 
geringe Korngr6Be des Hydrolysats macht es wahrscheinlich, daB der Anatas in 
vielen Fallen bei Nichtanwendung réntgenographischer Methoden in den Zer- 
setzungsprodukten tibersehen wurde. 

Wegen der relativ viel geringeren Léslichkeit der Kieselsiure verglichen mit 
den Kationen, die sich unter den herrschenden Bedingungen mit der Kieselsaure 
verbinden kénnen, entsteht bei starker Auslaugung Opal aus dem Kieselsaure- 
tiberschu8. Der Opal beschrankt sich deshalb nur auf die sauren Zersetzungs- 
produkte. Es konnte in den hier untersuchten Zersetzungsprodukten keine neu 
entstandene kristalline Modifikation der Kieselsiure festgestellt werden. Dort 
aber, wo das Muttergestein kristalline Kieselsdure (Cristobalit des Liparites) ent- 
halt, bleibt diese wenigstens zum Teil unangegriffen. In dem Zersetzungsprodukt 
eines Basaltes aus dem Hveragerdigebiet hat Barty (1950) einen kryptokristal- 
linen Quarz gefunden, der breite, diffuse Réntgeninterferenzen zeigte. 

Die Unterschiede der chemischen Zersetzung bei den sauren Fumarolen einer- 
seits und den alkalischen Quellen anderseits sind recht eindeutig. Die Haupt- 
faktoren, die diese Unterschiede bewirken, sind die bei gleicher Temperatur ver- 
schiedene chemische Aktivitaét der angreifenden Lésungen und die Bestandigkeit 
der gelésten Elemente in den betreffenden Lésungen. Beide Zersetzungsvorgange 
bedingen eine Auflésung der im Muttergestein vorhanden chemischen Verbin- 
dungen. Der Hauptunterschied der sauren und alkalischen Auflésung ist 
raumlich bedingt. Die sauren Wasser verursachen eine weitreichende Zersetzung, 
wahrend die alkalischen Wasser in einem kleineren Wirkungsradius das Gestein 
angreifen. 

Ausschlaggebend fiir die Zusammensetzung des Zersetzungsproduktes ist die 
Bestandigkeit der aus dem Muttergestein gelésten Ionen unter den jeweiligen 
Bedingungen. Zusammenfassend kann man den Vergleich zwischen den beiden 
Vorgangen folgendermaBen ausdriicken: Séamtliche Minerale des Basaltes sind 
bei der herrschenden Temperatur sowohl im sauren als auch im alkalischem 
Medium léslich. Die alkalischen Wasser bedingen eine schnelle Wiederausfallung 
der meisten Elemente als im alkalischen Bereich schwerlésliche chemische Ver- 
bindungen. In den schwefelsauren Wiassern kénnen die meisten Ionen in Lésung 
bleiben und unter giinstigen Bedingungen weggefiihrt werden. Man erhalt so eine 
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relative Anreicherung weniger Kationen, die als sdureunlésliche oder schwer- 
losliche Verbindungen vorliegen. 

Bei der Wegfuhr der in den sauren Wassern gelésten Ionen sind die lokalen 
Verhaltnisse von Bedeutung. Je nach der zur Verfiigung stehenden Wassermenge 
und den morphologischen Verhaltnissen kann man eine mehr oder weniger starke 
Weefuhr erwarten. Day und ALLEN fiihrten die Unterschiede in der Aktivitat 
der Lésungen auf die verschiedene Konzentration der Séure zuriick, wobei der 
stiirkeren Saiure die gréBere Aktivitat zugeschrieben wurde. Die Léslichkeit der 
hier in Frage kommenden Verbindungen beim py 3 oder 1 unterscheidet sich aber 
nicht stark. Man muB aber eine Saure vom py | um das hundertfache verdiinnen 
um auf py 3 zu kommen und es ist auch klar, daB 100 Liter eines verdiinnteren 
Losungsmittels mehr in Lésung bringen kénnen als | Liter eines konzentrierteren. 
Die Auslaugungskurve des vertikalen Profils am Brennisteinstindur zeigt auch, 
daB die oberen Tonschichten eine starkere Auslaugung erlitten haben als die 
unteren, obwohl die Saurekonzentration unten beinahe 10mal gréBer ist als oben. 

FENNER (1934, 1936) zeigte, daB bei der alkalischen Zersetzung von Lipariten 
im Yellowstone Park ein Austausch zwischen Natrium und Kalium stattfindet. 
Das Natrium der Gesteine wird herausgelést, aber Kalium wird angereichert. 
Das Verhaltnis Na,O + K,O + CaO/Al,O, in den Zersetzungsprodukten ist das- 
selbe wie in dem Muttergestein. In den Quellwiaissern ist das Verhaltnis Na,O/K,O 
viel gréBer als in den Gesteinen. Auch in den alkalischen Quellen Islands ist das 
Verhaltnis gréBer als in den benachbarten Gesteinen. Bei der Quelle Spytir 
konnte auch festgestellt werden, daB das Kalium in den Zersetzungsprodukten 
angereichert wird. Eine Erklarung hierfiir ergibt sich eventuell aus einem 
unterschiedlichen Adsorptionsverhalten der Alkalimetalle. So kénnte Kalium 
stirker in den neugebildeten Montmorillonit aufgenommen werden als das 
Natrium. 

Die Umwandlungsprozesse, die sich bei den heiBen Quellen und Fumarolen 
abspielen, sind mit Recht als metasomatisch bezeichnet worden. Das Wasser der 
heiBen Quellen und die Gase der Fumarolen bringen neue Komponenten in den 
UmwandlungsprozeB hinein, bei dem anderseits auch viele Komponenten heraus- 
gelést werden. Der Verfasser glaubt aber, daB die Kationenzufuhr etwas tiber- 
schatzt worden ist, besonders mit Hinblick auf die Fumarolengase. Die hier 
gewonnenen Ergebnisse diirften zeigen, daB es sich bei der untersuchten Zersetzung 
in erster Linie um eine Auslaugung handelt, und da8 die Zufuhr sich hauptsach- 
lich auf Wasser und Schwefel beschrankt. Es ist natiirlich auch zu erwarten, daB 
bei einer so starken Auslaugung der Gesteine unter giinstigen Bedingungen an 
anderen Stellen sekundire Niederschlige gebildet werden kénnen, die eine ganz 
andere mineralogische und chemische Zusammensetzung haben als echten ,,in 
situ‘ in der engeren Umgebung der Quelle bzw. Fumarole gebildeten Zersetzungs- 
produkte. Die Verhiltnisse werden deshalb aéuBerst kompliziert, wenn es nicht 
an Ort und Stelle des Vorkommens moglich ist, das fragliche Produkt genau in 
den genetischen ProzeB einzugliedern. 


Zusammenfassung 
Es wurden Vorgiinge der Gesteinzersetzung durch thermale Aktivitat unter- 
sucht und zwar einerseits die Zersetzung von Basalt und Liparit durch Fumarolen 
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und anderseits die Zersetzung von Basalt durch eine heiBe Quelle. Die Fumarole 
erzeugt in ihrer nachsten Umgebung eine starke Schwefelséurekonzentration der 
Losungen, wihrend das Wasser der heiBen Quelle einen alkalischen Charakter hat. 

Bei der Zersetzung des Basaltes durch die Fumarole sind zwei verschiedene 
Bereiche unterscheidbar. In einiger Entfernung vom Fumarolenaustritt sind bei 
teilweiser Erhaltung des Muttergesteins Neubildungen von Calcit und Montmorillo- 
nit zu beobachten. In Fumarolennihe tritt dagegen unter vollstaéndiger Auf- 
lésung der urspriinglichen Basaltminerale sowie der eben genannten Neubildungen 
eine Bildung von Kaolinit, Opal und Anatas ein. Das Ineinanderiibergehen beider 
Bereiche ist im Zersetzungsprofil schrittweise zu verfolgen. Bei der Zersetzung 
von Liparit entsteht — unter teilweiser Erhaltung des Cristobalits und der Feld- 
spite des Muttergesteins — als einziges Tonmineral Kaolinit. 

Die Zersetzung durch die alkalische heiBe Quelle fiihrt zu einer vollstandiger 
Zerstorung simtlicher Minerale des Basaltes. Als Neubildungen entstehen 
Montmorillonit und ein Zeolith, die auch bei den extremsten hier erreichten Zer- 
setzungsverhiltnissen stabil bleiben. 

Die Wanderung der chemischen Elemente in den Zersetzungsvorgingen wird 
unter der Annahme diskutiert, daB das Titan die geringste Transportfahigkeit der 
betrachteten Elemente aufweist. Es ergibt sich dabei eine starke Wegfuhr der 
meisten Elemente durch die sauren L6sungen wobei nur Titan, Zirkon und auch 
Niob relativ angereichert werden. Die Zufuhr beschrankt sich auf Schwefel (der 
als elementarer Schwefel, Sulfid und Sulfat auftritt) und Wasser. Bei der alkali- 
schen Quelle ergibt sich dagegen eine Wegfuhr nur bei wenigen Elementen (Na- 
trium, Erdalkalien). Kalium wird angereichert, wahrscheinlich durch eine starke 
Bindung an Montmorillonit. Der auch hier (neben Wasser) zugefiihrte Schwefel 
liegt als Sulfid und Suliat vor. 

An dieser Stelle méchte ich meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. CoRRENS, meinen 
Dank dafiir aussprechen, daB ich diese Arbeit aus meiner Heimat in seinem Institut ausfiihren 
durfte, sowie fiir seine stets fordernden Ratschlage und anregenden Diskussionen. Frl. Dr. 
SCHNEIDERHOHN danke ich fiir viele gute Hinweise und die sprachliche Korrektur der Arbeit. 
Ferner gilt mein Dank den Herren Dr. WEDEPOHL, Dr. BrRarrscH und Dr. LippMANN. 

Atvinnudeild Haskolans (dem Forschungsinstitut der Universitat in Reykjavik), danke 
ich fiir die finanzielle Unterstiitzung der Gelandearbeit bei der Erkundung geeigneter Auf- 
schliisse und der Probenahme. 
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In Fortsetzung der im Sedimentpetrographischen Institut der Universitat 
Gottingen durchgefiihrten mineralogischen Untersuchungen an Bodenprofilen 
wird hier eine Arbeit vorgelegt, deren Ergebnis zunachst von regionaler Bedeu- 
tung ist: ein Beitrag zur Kenntnis der Bodenbildungen auf Zechsteinletten (zo), 
Unterem Buntsandstein (su) und Zechsteindolomit (zm) am_ siidwestlichen 
Harzrand. 
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Bei der Untersuchung eines Bodenprofils erméglichen die bisher erprobten 
sedimentpetrographischen Methoden der Korngréen- und Mineralanalyse ledig- 
lich Aussagen tiber die Durchschnittszusammensetzung der Proben und _ iiber 
bereits stattgefundene Substanzverlagerungen. Deshalb wird hier der Versuch 
unternommen, anhand von Bodendiinnschliffen einen Einblick in die bei un- 
gestérter Lagerung des Bodens vorliegende natiirliche Mineralverteilung und 
-anordnung sowie in die Mechanik der Substanzwanderungen zu gewinnen. 

Im ersten Teil der Arbeit wird der in allen drei Profilen vorhandene Mineral- 
bestand mit Hilfe von KorngréBenanalysen, mikroskopischen und réntgeno- 
graphischen Verfahren qualitativ und quantitativ ermittelt. Der zweite Teil 
befaBt sich mit der Feststellung und Identifizierung mikromorphologischer 
Elemente in Bodendiinnschliffen. Dabei werden die Problematik der Diinn- 
schliffherstellung und die Anwendungsméglichkeiten des Verfahrens fiir minera- 
logische Untersuchungen diskutiert. 


Teil A. Bestimmung des qualitativen und quantitativen Mineralbestandes 
I. Untersuchungsmethoden 
Profilwahl und Probennahme 
Die Voraussetzungen fiir die Profilwahl sind eng mit der Aufgabenstellung 
verkniipft. Die mineralogische Betrachtungsweise riickt die anorganische Kompo- 
nente in den Vordergrund und macht es erforderlich, daB Klima- und Vegeta- 
tionseinfliisse fiir die Objekte vergleichender Untersuchungen méglichst konstant 
gewahlt werden. Der Einflu8 des Muttergesteins auf die Bodenbildung kann 
nur dann richtig erfaBt werden, wenn ein Profil mittlerer Tiefe von der Vegeta- 
tionsdecke bis zum anstehenden Gesteinsuntergrund vollstandig aufgeschlossen 
wird. Zu flachgriindige Rohbéden und iibermabig tiefe Bodenbildungen in sog. 
Verwitterungstaschen oder im Bereich doppelter Profile sind nicht geeignet. 


Die Moéglichkeit von Fremdeinfliissen im Profil — Einwaschungen und Ein- 
wehungen — kann durch Beachtung der orographischen Verhaltnisse verringert 


werden. Die wichtigste Voraussetzung, eine anthropogen ungestérte Boden- 
entwicklung, findet sich noch am ehesten unter alteren Hochwaldbestanden auf 
seit langer Zeit waldwirtschaftlich genutzten Lagen. 

Nach eingehender Gelandeerkundung und Anlage mehrerer Schurfstellen zur 
Priifung von Profilmachtigkeit und -ausbildungsform wurden geeignete Gelande- 
punkte fiir die Probennahme ausgewahlt; und zwar fiir Zechsteinletten und 
Unteren Buntsandstein am Beberteich SW Barbis und fiir Zechsteindolomit 
etwa 3 km davon entfernt auf den Brandképfen NE Scharzfeld (Naheres s. Profil- 
beschreibungen!). Es wurden drei Profile von je 100—120 cm Breite und 120 bis 
130 cm Tiefe aufgegraben. Zunachst wurden, tiber die ganze Profilwand verteilt, 
20—30 Proben in Glasréhrchen fiir die Diinnschliffherstellung (s. dort), sodann 
fiir die KorngréBenanalyse Mischproben der einzelnen Horizonte in gut ver- 
schlieBbaren Probenglasern entnommen. 





Aufbereitung und KorngréBenanal yse 


Zur Trennung von Bodengeriist und Feinboden wurde die Kies- und Gerdll- 
fraktion mit dem 2 mm-Sieb trocken abgesiebt. Dabei wurden die stabilen 
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Bodenkriimel mit dem Holzpistill vorsichtig zerlegt und die auf dem Sieb zuriick- 
bleibenden Gesteinsbruchstiicke und harteren Lettenbrocken mit einem Pinsel 
von anhaftenden feineren Anteilen befreit. Die Einwaage zur Schlimmanalyse 
erfolgte vom Feinboden (< 2mm @). 

Die weitere Aufbereitung geschah nach der Normalmethode von Op&nN durch 
Suspendieren in 0,01 n NH,OH-Lésung (CorRENs 1932, 1955). Die Proben 
wurden 24—36 Std in einer rotierenden Schiittelmaschine geschiittelt. Mit 
einem Siebsatz wurden die Fraktionen 2000—630 uw, 6830—200 uw und 200—63 uw 2 
naB abgesiebt, die feineren durch Sedimentieren im Atterberg-Zylinder weiter 
aufgeteilt (63—20/20—6,3/6,3—2,0/<2 mu ©). 

Die Aufbereitung des Ausgangsmaterials fiir die Bodenbildung in den Profilen 
auf Zechsteinletten und Unterem Buntsandstein war ebenfalls mit Hilfe der 
Schlimmanalyse méglich. Der Letten (zo) wurde in einer Porzellanschale in 
0,01 n Ammoniakwasser eingeweicht und mit dem Glasstab zerdriickt. Der 
tonige Sandstein (su) muBte vorher im Holzmérser durch StoBen zerkleinert 
werden. Fiir die Untersuchung des Zechsteindolomits wurden Diinnschliffe an- 
gefertigt. AuBerdem wurde der Lésungsriickstand untersucht (Lésungsmittel 
Monochloressigsaure). 





Mikroskopische und réntgenographische Verfahren 


Die Minerale der Korngré8enfraktionen 200—6,3 4 @ wurden unter dem 
Polarisationsmikroskop bestimmt und ausgezahlt. Fiir die Korngr6éBen iiber 
200 wu @ geniigte das Binokular (42'/,fach). Die mikroskopischen Streupraparate 
waren in Kanadabalsam (nx = 1,54) eingebettet. In einigen Fallen wurden 
Gelatinepraparate fiir die genaue Lichtbrechungsbestimmung nach der Ein- 
bettungsmethode und fiir die Unterscheidung der Feldspate (Orthoklas < 1,527 
< Plagioklas) und der Karbonate (Kalzit < 1,670 <n,,Dolomit) hergestellt. 
Je Praiparat wurden 400 Mineralkérner ausgezahlt. 

Fir die Untersuchung der Tonfraktionen stand ein Réntgengoniometer 
Miiller-Mikro-III zur Verfiigung, das mit Texturpraparaten nach JAsMuND be- 
schickt wurde. Die Herstellung dieser Praparate erfolgt, indem man eine Ton- 
suspension auf einen ebenen Objekttrager sedimentieren laBt. Die Blattsilikate 
ordnen sich mit ihren 001-Flachen parallel zur Unterlage an und ergeben bei der 
Durchstrahlung im R6éntgengoniometer bevorzugt die zur Identifizierung der 
Tonminerale wichtigen Basisreflexe. Glykolgesattigte Praparate erleichterten 
die Unterscheidung zwischen Chlorit und Montmorillonit (BRADLEY), Erhitzungs- 
praparate (550° C) die zwischen Chlorit und Kaolinit (JASmuND, ZwEtTscH). Die 
Illitart (di- oder trioktaedrisch) wurde an Hand der 020- und 060-Reflexe mit 
Hilfe der Guinier-Kamera nach v. WoLFrr bestimmt. Die Problematik der 
quantitativen Réntgenanalyse wurde bereits von v. ENGELHARDT (1955) disku- 
tiert. Fiir die vorliegenden Untersuchungen geniigte die Abschatzung der rela- 
tiven Quantitat. Das Verhaltnis der verschiedenen Tonminerale zueinander 
wurde durch den Vergleich von Reflexen gleicher Intensitét innerhalb einer 
Aufnahme ermittelt. Dieser Vergleich wurde an mehreren Aufnahmen 
desselben Materials wiederholt. Zur Unterstiitzung der réntgenographischen 
Untersuchung wurde in einigen Fallen die Differential-Thermoanalyse heran- 
gezogen. 


1* 
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Pu-Messung 
Die Messung der Wasserstoffionenkonzentration erfolgte elektrometrisch mit 
der Einstab-Glaselektrode fiir jeden Horizont der untersuchten Profile. Die 
Bodensubstanz wurde dazu im Volumverhaltnis 1:2,5 in 0,1 n KCl-Lésung 
suspendiert. Je Probe wurden 3—4 Messungen ausgefiihrt und die Ergebnisse 
gemittelt. 





Die ermittelten Werte geben anschaulich die relativen Verhaltnisse innerhalb 
der Profile wieder, jedoch liegen die absoluten MeBwerte der Profile auf Zech- 
steinletten und Unterem Buntsandstein 


Tabelle 1. Ergebnisse der py-Messung in auffallig niedrig. Dies war Veranlassung 
are b : " 
0,1 n KCl-Aufschlammung zu einer kurzen Uberpriifung der Ab- 














Zechstein- 
dolomit 


Zechstein- 


chstel hangigkeit des py-Wertes der Boden- 


proben von der Art und dem py-Wert 
des Suspensionsmittels. 

Als den natiirlichen Verhaltnissen 
am nachsten kommender Standard 





Unterer 
Buntsandstein 










Hori- 
zont 


Hori- 
zont 


Hori- 
zont 


Pu- 














3,42 








A, 3,60 7.5 

_ “or — wurde der lufttrockene Boden heran- 
“ ‘ 1 i Q T > ie 

C, | 3,92 8,33 gezogen. Bei der Messung wurde die 

Cs 3,79 Bodensubstanz um die Elektrode herum 





fest angedriickt, um eine gut leitende 
Verbindung zu erhalten. Der natiirliche Feuchtegehalt der Boden schwankt sehr 
stark nach Bodenart, Jahreszeit und Witterung. Im Durchschnitt laBt sich 
ein Volumverhaltnis Boden : Wasser = 1:0,2—0,5 angeben. Der py-Wert des 
naturfeuchten Bodens weicht nur unwesentlich von dem des lufttrockenen 
Bodens ab (CHAPMAN). 
Anhand der Tabelle 2 1i8t sich ein unterschiedliches Verhalten der Béden 
auf Buntsandstein und Zechsteinletten gegeniiber dem Dolomitboden feststellen. 
Die an H* reichen, tonigen Béden zeigen in H,O-Suspension (1:2,5) gegentiber 


Tabelle 2. Ubersicht iiber die py-Messungen zur Priifung der Abhdngigkeit des py-Wertes von 
Art und pxy-Wert des Suspensionsmittels 





pu-Wert der B6den auf 








Volumverhiltnis 
Boden: Suspen- 
sionsmittel 


Suspensions- 


mittel zm (Dolomit) 






su (tonig) zo (tonig) 








Pr. 120 Pr. 130 








H,O 
(Aqua dest.) 
Ohne — 


4,85 6,40 







6,30 








0,In KCl 5,20 
Feuchtegehalt des lufttrockenen Bodens 9,6 % 12,7 % 2,3 % 1.9% 
(bestimmt nach Trocknung bei 110° C) 





der lufttrockenen Probe nur eine geringfiigige py-Erhéhung innerhalb der 
Fehlergrenze (-- 0,2 py), die als Angleichung an das py des Suspensionsmittels 
erklirt werden kann. Bei Suspension in 0,1 n KCl (1:2,5) liegen die gemessenen 
Werte aber um 1,0 py unter dem PH(4H,0) und dem natiirlichen Standard. Dies 


Verhalten 1éBt sich nicht allein auf das unterschiedliche py der Suspensions- 
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mittel zuriickfiihren. Vielmehr kommt es durch Austausch der K* aus der Lé6- 
sung gegen die H* des Bodens zur Bildung von HCl-Molekiilen. 

Auf H*-armen, karbonathaltigem Boden fiihrt die Aufschlammung in H,O 
zu einer staérkeren py-Erhéhung gegeniiber dem Standard, wahrend in 0,1 n 
KCl-Suspension die Werte des lufttrockenen Bodens annahernd erreicht werden. 
Die py-Erhéhung ist auf die Lésung von Karbonaten durch die im Suspensions- 


mittel enthaltene Kohlensaure zuriickzufiihren. Die Differenz zwischen PH (41,0) 


und PHKcH entspricht im vorliegenden Fall dem p,-Unterschied der Suspen- 
sionsmittel. 

Es wird festgestellt, daB die absoluten Ergebnisse der py-Messung fiir die 
Boden auf Buntsandstein und Zechsteinletten in H,O-Suspension, fiir den 
Dolomitboden in 0,1 n KCl-Suspension den natiirlichen Verhaltnissen am ehesten 
entsprechen. 

II. Das Bodenprofil auf Zechsteinletten 


Profilbeschreibung und Ausgangsmaterial 

Das Zechsteinlettenprofil befindet sich SW Barbis am Siidufer des Beber- 
teiches unter Fichtenhochwald (Geol. MeBtischblatt Bad Lauterberg). Der 
Beberteich verdankt seine Entstehung der unterirdischen Auswaschung des im 
Oberen Zechstein zwischengelagerten Jiingeren Bandergipses, verbunden mit 
einem Nachbrechen der hangenden Lettenschichten. Es handelt sich um eine 
sog. Dolinenbildung, wie sie zumeist in Form von langgestreckten Wannen die 
ganze Zone des Oberen Zechsteins im siidwestlichen Harzvorland charakterisiert. 
Das Bodenprofil liegt am siidlichen Dolinenrand mit 1,20 m Machtigkeit auf 
den in ihrer Lagerung nicht gestérten Lettenschichten. Diese streichen SE—NW 
und fallen mit etwa 30° nach SW ein. Die Einschlagstelle befindet sich 8 m vom 
Teich entfernt und 3m 
tiber dem Wasserspiegel. —Tabelle 3. Horizontverteilung im Bodenprofil auf Zechsteinletten 

Es konnten nach Fouc. Tiete 
Farbe, Struktur und nung 
Durchwurzelung drei 












Beschreibung 





s A mittelbraun, sandig, mit unzersetztem 
> y a aa | a ’ oS : 
Horizonte (A, B, C) un Fichtennadelrohhumus durchsetzt 
terschieden werden, von — = : i 
A, rotbraun, lehmig, leicht humos, durch- 


denen sich der A- und 

der B-Horizont noch in — B, 
je zwei Subhorizonte 
aufgliedern lieBen. Der 
B,-Horizont ist durch 
das Auftreten griinlicher C ab 120 
Stauwasserflecken cha- 

rakterisiert. Im C-Horizont des Profils liegt der rotviolette, sehr feinkérnige 
Zechsteinletten in Form von senkrecht zur Schichtung abgespaltenen Bankchen 
und Platten vor. Eine Feinschichtung ist makroskopisch nicht erkennbar. Die 
Oberflaichenkartierung verzeichnet auBerdem Einlagerungen von knollig-porésem, 
dolomitischem Kalkstein, der im Aufschlu8B jedoch nicht auftrat. Da es méglich 
war, den Letten denselben Aufbereitungsverfahren zu unterwerfen wie die tibri- 
gen Proben der Bodenhorizonte, soll die nahere Untersuchung der KorngréBen- 


wurzelt 


tief rotbraun mit griingrauen Flecken, 
lehmig-tonig mit feinen Letten- 
bréckchen 


80—120 | rotbrauner Lehm und Lettenzersatz 


gerichtete Lettenbanke 
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verteilung und des Mineralbestandes im folgenden zusammen mit den Horizonten 
des Bodenprofiles dargestellt werden. 


Mineralbestand 


Die mikroskopischen und réntgenographischen Untersuchungen ergaben fiir 
den Letten wie fiir die auflagernden Bodenhorizonte den gleichen qualitativen 
Mineralbestand. Hauptkomponenten im KorngréBenbereich tiber 6,3 4 @ sind 
Quarz, Feldspat und Glimmer, im Tonmineralbereich auBerdem Ilit und Chlorit. 
Abweichungen finden sich hinsichtlich der KorngréBe und der quantitativen 
Verteilung beim Vergleich der Horizonte. 

Der Quarzanteil nimmt im Bodenprofil von unten nach oben — vom Aus- 
gangsmaterial zur Bodenoberflache — erheblich zu, wobei sich die mittlere 
Korngr6Be von 20—63 u vom B,-Horizont an aufwarts in den Bereich 63 bis 
200 uw @ verschiebt. Ein Wechsel in der morphologischen Kornausbildung ist 
damit jedoch nicht verbunden. Die Korner sind maBig gerundet bis kantig, 
vielfach mit rotbraunen oder farblosen Schitippchen (Hamatit, Serizit ?) besetzt 
und mehr oder weniger stark mit braunem Eisenhydroxyd berindet. Im A-Hori- 
zont ist der Eisenhydroxydbesatz der Quarze geringer als im B,-Horizont oder 
im Letten selbst. Idiomorphe Ausbildung wurde in keinem Fall beobachtet. 





Die Bestimmung der Feldspdte im Bodenprofil auf méglicherweise mehrmals 
umgelagertem Sedimentuntergrund ist mit besonderen Schwierigkeiten ver- 
bunden, da keinerlei Hinweise vom Ausgangsmaterial her vorhanden sind und 
zum anderen die vorliegenden Feldspate — zum GroBteil von der Verwitterung 
angegriffen — nur selten kristallographische Umgrenzungen, Spaltrisse oder 
Zwillingslamellierung erkennen lassen. Bei der Auszahlung wurden deshalb zu- 
nachst nach der Lichtbrechung und wo méglich nach Achsenbild und Achsen- 
winkel Orthoklase und Plagioklase unterschieden. Nur an geeigneten Exem- 
plaren konnten weitere Bestimmungen vorgenommen werden. 

Plagioklase sind in der Uberzahl vorhanden. Infolge ihres geringen Anorthit- 
gehaltes (10—20% ) miissen sie in den Bereich Albit-Oligoklas eingeordnet werden. 
Die Plagioklase des Letten sind etwas anorthitreicher. Sie gehéren zum Teil 
in den Bereich Oligoklas-Andesin. Unter den Orthoklasen lieBen sich einige 
frisch aussehende Sanidine an ihrem sehr kleinen Achsenwinkel erkennen. Der 
Anteil der Orthoklase am Gesamtfeldspat betragt ungefaihr 20%. Die mittlere 
KorngréBe liegt fiir die Feldspite durchgehend bei 20—63 u @. 

Die Lichtbrechung der im Streupraparat untersuchten Glimmer bewegt sich 
zwischen n = 1,580—1,610, liegt jedoch in den meisten Fallen im Bereich von 
n = 1,596—1,598. Nach dem Achsenwinkel und der Farbe im Praparat lassen 
sich folgende Gruppen von Glimmern unterscheiden : 

a) Achsenwinkel 2 V=0—60°, iiberwiegend 12—40°, Achsenbild deutlich 
zweiachsig; unregelmaBige Blattchen, farblos bis leicht grau oder gelblich, selten 
mit roten, grauen oder griinen Schiippchen besetzt, nie pleochroitisch. 





b) Achsenwinkel 2 V=0°, Achsenbild einachsig; unregelmaBige Blattchen, 
zum Teil mit korrodierten Randern, braungelb, griingrau, dunkelolivgriin, viel- 
fach dicht mit Hamatitschiippchen besetzt oder braunrot berostet, manchmal 
deutlicher Pleochroismus. 
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Bei der ersten Gruppe, den farblosen Glimmern, handelt es sich ausschlieB- 
lich um Muskovit. Nach Rimsaite zeigen entfairbte Biotite immer noch Rest- 
farben. Die Entfarbung beginnt an den Randern oder geht von Spaltrissen aus. 
Die Gruppe der farbigen Glimmer besteht in der Hauptsache aus griinlichem 
Biotit (Lepidomelan). Daneben finden sich aber auch braunrot berostete oder 
intensiver gefarbte Muskovite mit kleinen Achsenwinkeln. 

Im Letten kommen beide Glimmerarten zu gleichen Teilen nebeneinander 
vor. Im oberen Teil des Profils finden sich aber fast ausschlieBlich farblose, 
zweiachsige und einige isotrope Glimmerblattchen. Der Aquivalentdurchmesser 
liegt fiir die Hauptmasse der Glimmer im Boden zwischen 6,3 und 63 yw, im Letten 
jedoch zwischen 20 und 200 und erreicht hier sogar maximal 600 u 

Die grobkérnigen Aggregate sind vor allem in den Fraktionen tiber 200 u 
anzutreffen. Sie bestehen aus miteinander verkitteten Quarzk6érnern, Feld- 
spaten und Glimmern. Je nachdem das Bindemittel mehr aus organischen 
Bestandteilen, Tonmineralen, drei- oder zweiwertigen Eisenverbindungen zu- 
sammengesetzt ist, zeigen die Aggregate hell- bis mittelbraune, schwarzbraune 
oder griinlichweiBe Farben. Im A- und C-Horizont herrschen die hell- bis mittel- 
braunen Aggregate vor, im B-Horizont gibt es mehr schwarzbraune, wahrend die 
griinlichweiBen den Stauwasserflecken im Profil entstammen. 

Die abgerundeten, rotbraunen und weiben feinkdérnigen Aggregate kommen in 
relativ groBer Menge in allen Fraktionen und allen Horizonten vor. Sie wurden 
deshalb réntgenographisch in Texturpraparaten naéher untersucht und erwiesen 
sich als aggregierte Anteile der Tonfraktion unter 6,3 4 @, bestehend aus 


Illit, Quarz, Haimatit, Feldspat und Chlorit, 


wobei die relative Quantitat mit der Reihenfolge abnimmt. Auf Grund der starke- 
ren Anreicherung im Letten und besonders im B-Horizont darf man annehmen, 
daB es sich sowohl um stabile, tonige Lettenbréckchen wie auch um sekundar im 
Profil zusammengeschwemmtes und zusammengeballtes Tonmaterial handelt. 
Die feinkérnigen Aggregate kénnen auf Grund der geringen durchschnittlichen 
KorngréBe ihrer Komponenten zum Tonanteil des Profils hinzugerechnet werden. 

An Nebengemengteilen finden sich im Profil auBer hochlichtbrechenden Mine- 
ralen noch etwas Dolomit, Hamatit, vereinzelt Glaukonit in den Stauwasser- 
flecken, opake, organische Substanzen und einige isotrope Blattchen mit » = 1,50 
(Opal?) in den feineren Fraktionen. 

Das Zechsteinlettenprofil ist reich an Tonmineralen. Im Letten selbst be- 
trigt der Grob- und Feintonanteil unter 6,3 4 © 26%, wozu noch 18% fein- 
kérnige Aggregate hinzugerechnet werden kénnen. Im dariiberliegenden Boden- 
profil ist der Tongehalt aber noch wesentlich héher und vor allem im B-Horizont 
stark angereichert. Der B,-Horizont liegt dabei mit einem Gesamttongehalt 
von 68% an der Spitze. Davon sind rund 18% Feinton (<2 @), 23% Grobton 
(2,0—6,3 4 @, Def. nach CorrEns 1949) und 27% feine Aggregate. Auch der 
A-Horizont hat mit durchschnittlich 28% Ton und 8% Aggregaten noch einen 
beachtlichen Anteil an den feinen Korngr6éBen. 

Der rotviolette Letten enthalt in der Fraktion <2 yu vorwiegend Illit 
(di- und trioktaedrisch) und Chlorit, die gr6BenordnungsmaBig auf 60 bzw. 30% 
geschatzt werden, auBerdem etwas Himatit und nur wenig Quarz und Feldspat. 
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Tabelle 4. Mineralbestand der Tonfraktionen 







B.-Horizont C-Horizont 


Fraktion B,-Horizont 


fas 





A,-Horizont | A,-Horizont 








<2 Illit Tllit Thlit | Illit [lit , relative Quantitat 
Chlorit Chlorit Chlorit Chlorit Chlorit 
Hamatit Hamatit Quarz | Hamatit Hamatit 
Quarz Feldspat Feldspat: | Quarz | abnehmend 
Feldspat Hamatit Feldspat * 
2—6,3 Glimmer Glimmer | Glimmer Quarz Glimmer 
Quarz Quarz Quarz Glimmer Quarz | 
Chlorit Chlorit Chlorit Feldspat | Feldspat 
Feldspat Feldspat | Feldspat Chlorit Chlorit 
Hamatit Hamatit Hamatit Hamatit | Hamatit ~ 


Das Bodenprofil zeigt denselben qualitativen Mineralbestand, und auch quanti- 
tativ treten nur geringfiigige Abweichungen auf (s. Tabelle 4). In der Grobton- 
fraktion 2,0—6,3 4 @ stehen die Glimmer an erster Stelle vor dem Quarz. 
Der Chlorit tritt in dieser Fraktion starker zuriick. Letten und B,-Horizont 
enthalten viel feinkérnigen Feldspat. Hamatit ist iiberall in geringen Mengen 
vorhanden. 

Korngrépen- und Mineralverteilung im Profil 

Anhand der graphischen Darstellungen (s. Tabellen 6—11), lassen sich die 
einzelnen Horizonte miteinander vergleichen und UnregelmaBigkeiten in der 
Korngr6é8enverteilung der Minerale erkennen. 

Durch den Abtransport der weniger verwitterungsbestandigen und feink6érni- 
geren Komponenten in den Untergrund reichert sich der Quarz in den oberen 
Horizonten relativ starker an. Sein Anteil nimmt von 15% im Letten bis 43% 
an der Bodenoberflache erheblich zu. Die mittlere KorngréBe des Quarzes, 
im Letten und noch im B,-Horizont bei 20—63 u @, erfahrt in der Mitte des 
Profils eine plétzliche Verschiebung zu 63—200 uw @. Im B,-Horizont ist dieser 
Korngr6Benwechsel noch verbunden mit dem Auftreten besonders zahlreicher 
groBerer Quarze von 200—630 yw, ja bis 2000 4 @. Da im Letten selbst nur ganz 
vereinzelt solche groBen Korner auftreten, ist man geneigt, eine anderweitige 
Herkunft anzunehmen. Eine Einwehung aus der nachsten Umgebung ware 
denkbar. Der nachstliegende Untere Buntsandstein, der im SW des Profils in 
der heutigen Hauptwindrichtung dem Oberen Zechstein aufgelagert ist, enthalt 
aber noch weniger tiber 200 4 groBe Quarze als der Zechsteinletten und zeigt 
selbst keine Anreicherungszone dafiir. Zudem sind die vorliegenden Korner nur 
maBig gerundet, oft kantig ausgebildet, und nichts deutet auf eine Sortierung hin. 
Das Fehlen jeglicher kristallographischer Umgrenzungen schlieBt eine Neubil- 
dung oder KornvergréBerung im Sediment véllig aus. Am naheliegendsten ist 
die Erklarung durch UnregelmaBigkeiten in der Zusammensetzung des Letten. 
Es kénnte sich bei den groBen Quarzen um die Riickstande friiherer grobkérnigerer 
Lettenschichten handeln. Darauf deuten auch die Machtigkeit des B,-Horizontes, 
der mit 40 cm etwa ein Drittel des Profils ausmacht, und die Lage in der Mitte 
des Profils. 








Bei der Verteilung der Feldspaite erkennt man bei gleichbleibender Haupt- 
korngroBe eine mengenmaBige Abnahme sowohl vom A-Horizont aus, als auch 
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vom Letten aus in Richtung auf den B,-Horizont. Parallel dazu verlaufen — 


ebenfalls in beiden Richtungen — eine Korngr6éBenverkleinerung bei den Glim- 
mern und eine erhebliche Zunahme des Tonanteils <6,3 4 @ und der feinen 


Aggregate. Der Quarz- und Feldspatgehalt nimmt dabei in der Grobtonfraktion 
auch relativ zu. Der B,-Horizont charakterisiert sich damit als Anreicherungs- 
zone fiir die feinkérnigen Verwitterungsprodukte des Oberbodens sowie gleicher- 
maBen als Zersatzzone fiir das Liegende. Die Anreicherung wird auch im quarz- 
reichen B,-Horizont spiirbar, der mit 23,6% den meisten Feinton enthalt. 
Auffallig ist der hohe Feldspatgehalt im A,-Horizont. Die Hauptmenge be- 
steht dabei aus Plagioklasen der Fraktion 20—63 4 @. Der KorngréBe nach 





Tabelle 5. Korngréfenverteilung im Zechsteinletten profil 


A.-Horizont | B,-Horizont | B.-Horizont 










Fraktion (u 2) | A,-Horizont C-Horizont 













2000—630 251 3,0 5,0 6,8 
630—200 4,9 15,7 1,5 150 
200—63 20,2 10,1 12,2 | 
63—20 17,6 20,9 28,5 100% 
20—6,¢ 11,2 10,0 15,7 19,2 
6,3—2,0 9,9 22,6 12,0 | 
< 2,0 20,5 23,6 18,2 14,0 










90,4 


9,6 


Feinboden <2 mm @& | = 100% 


Bodengeriist > 2mm @ 





Tabelle 6. Mineralverteilung im Gesamtprofil 
























Aggregate Son- Anteil 


stiges <6,3 yu 


Glim- Hochlicht- 


a Quarz mer Feldspat} prechend 


zont 









: Summe 
grob 




































43,39 10,30 2.39 8,25 28,80 100.00 
A, | 24,57 19,51 5,29 8,03 27,10 100,00 
B, | 24,95 10,17 2,64 18,05 33,50 100,00 
B, 18,86 3,84 1,90 | 27,37 40,80 100,00 
Cc 14,90 13,12 13,08 17,71 26,00 100,00 


Tabelle 7. Mineralbestand im A,-Horizont 
















Feldspat Hoch- 
licht- 
Kalif. | brechend 















Anteil 
<6,3 


Son 
stiges 


Horizont Glim- Aggregate 


KorngréBe 
Quarz mer 







, 
/o 







MD 












































2000—630 3,20 | 0,34 
630—200 8,50 6,48 ~ 
200—63 26,20 | 20,00 |} — 
63—20 22,60 | 13,91 | 0,45 
20—6,3 10,70 | 2,66 | 3,60 - 
6,3—2,0 8,50 + 8,50 
< 2.0 20,30 -f- 20,30 











43,39 28,80 





kénnte es sich um LOB handeln, zumal das Profil am Rande der L6Beinwehungs- 
zone des Harzvorlandes gelegen ist (SCHRIEL). Es fehlt aber der zugehérige 
Quarzanteil in derselben KorngréB8enfraktion!. Farbloser, anscheinend ver- 

1 In dem von ScHEFFER u. Mitarb. untersuchten siidniedersachsischen Wiirml6B lag das 
KorngréBenmaximum sowohl fiir Quarz als auch fiir Feldspat im Bereich von 20—60  @ 
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Tabelle 8. Mineralbestand im A,-Horizont 


















Hoch- 
licht- 
brechend 


Feldspat 















Anteil 
<6,3 4 


Glim- 
mer 


Horizont Son- 


stiges 


Aggregate 





KorngréBe 





Quarz 






















ry 


grob fein 





“ 





Plag. | Kalif. 





















2000—630}] 2,10] 0,03 



























630—200] 4,90] 1,35 - ~ . 
200—63 | 24,00 | 17,30 2,23 1,63 0,17 
63—20 | 30,70] 4,86 11,38 | 1,43 1,55 
20-—6,3 | 11,20 2,84 — 


1,03 0,36 
6,60} + - 
20,50 


100,00 


6,3—2,0 
< 2,0 


6,60 








8,03 


Tabelle 9. Mineralbestand im B,-Horizont 



























Hoch- 
licht- 
brechend 


Feldspat Aggregate 







Anteil 
<6,3 4 


Glim- 
mer 


kKorngr6Be | Horizont Son- 


stiges 






Quarz 


Plag. | Kalif. grob | fein 





it 












2000-630 3,00 


















630—200] 15,70 
200—63 | 20,20 
63—20 17,60 
20—6,3 | 10,00 an 
6,3—2,0 9,90 9,90 
<2,0 | 23,60 23,60 













100,00 33,50 


Tabelle 10. Mineralbestand im B,-Horizont 





































KorngréBe | Horizont Glim- Feldspat ae Aggregate Anteil 
Quarz mer 1cht- <6,2 





i) 
70 


Kalif. | brechend 





Ie grob | fein 





































2000-—630] 5,00 
630—200 7,50 
200-—63 10,10 0,96 0,66 0,08 

63—20 20,90 0,92 0,49 0,63 
20-—6,3 | 15,70 


0,81 0,61 
ri x 22,60 
18,20 


40,80 


22,60 
18,20 
100,00 





6,3—2,0 
< 2,0 

















1,90 | 27,37 


Tabelle 11. Mineralbestand im C-Horizont (Letten) 
















Hoch- 
licht- 
brechend 








Feldspat Aggregate 










Anteil 
<6,3 yu 


Son- 
stiges 


kKorngréBe | Horizont 










Quarz 













Plag. Kalif. grob 


ft 


















2000—630 6,80 0,57 




































630—200 7,30 - - 0,83 
200-63 | 12,20 1,40 | 0,46 2,24 
63—20 28,50 6,52 Zee 5,77 
20—6,3 19,20 8,30 ~ 
6,3—2,0 | 12,00 12,00 
<—2,.0 | 14,00 14,00 















100,00 | 14,90 13,12 26,00 





witterungsstabiler Glimmer und grobe Aggregate sind im A,-Horizont ebenfalls 
in bemerkenswerter Menge anwesend. 
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Die Kies- und Gerdllfraktion (iiber 2mm @), die vom A,-Horizont rd. 9%, 
vom B,-Horizont sogar 22% des Gesamtbodens ausmacht, besteht ausschlieB- 
lich aus stabilen, harten Lettenbruchstiicken. 


III. Das Bodenprofil auf Unterem Buntsandstein 


Profilbeschreibung und Ausgangsmaterial 

SW Barbis, etwa 100 m SW des Beberteiches ist der Untere Buntsandstein 
dem Zechsteinletten konkordant aufgelagert. Der Ubergang vom Oberen Zech- 
stein zum Unteren Buntsandstein erfolgt kontinuierlich und ist daran zu er- 
kennen, daB die Dolomit- und Kalkknauer in den Letten von Sandsteinbainkchen 
und glimmerhaltigen Schiefertonen abgelést werden (ScHRIEL). Die Unter- 
scheidung wurde erleich- 
tert durch die violett- Tabelle 12. Horizontverteilung im Profil auf Unterem Bunt- 








rote Farbe und das sandstein 
stum pfere, pordse Aus- Bezeich- Tiefe (em) | Beschreibung 
f ; nung 
sehen des Zechstein- 
letten gegeniiber dem A, 0—10 | schwarzbraun, humos, mit Fichtennadeln 
blassen Ziegelrot der durchsetzt 
Tone des Buntsand- As 10—30 | braun, sandig 
steins. Die Einschlag- B 30—70 | rotbraun, lehmig 
stelle lag auf der ebenen 1/, cm starkes Gleybandchen eingelagert 
Hohe 305,0, etwa 5m C, 70—110 | roter Lettenzersatz und Sandstein- 
tiber dem Weg, der vom brocken 
Beberteich in sitidliche C, darunter | toniger, glimmerhaltiger Sandstein 





Richtung fiihrt; eben- 

falls unter Fichtenhochwald. Das Bodenprofil lagert mit 70 cm Machtigkeit tiber 
einer verharteten Schicht aus zersetzten Letten und zwischengestreuten Sand- 
steinknauern, die als Lesestiicke auch auf der Bodenoberflaiche anzutreffen 
sind. Ab 110 cm Tiefe stehen durchgehendere, zum Teil geschichtete Sandstein- 
partien an. 

Der Profilaufbau zeigt unter einer diinnen Fichtennadelauflage einen 30 cm 
starken, sandigen A-Horizont, der nach der Farbe noch in einen schwarzbraunen, 
humosen A,- und einen helleren, humusarmen A,-Subhorizont unterteilt wurde. 
Es folgt der intensiv rotbraun gefiarbte, lehmigtonige B-Horizont, der unten mit 
einem durchlaufenden, griinlichen Gleybaindchen gegen den Untergrund ab- 
schlieBt. Der C-Horizont enthalt das Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung. 
Die rotbraunen Letten kommen im Profil nur in bereits zersetzter Form vor 
und bilden zusammen mit verschieden groBen Sandsteinbrocken den C,-Horizont. 
Der darunter befindliche feinkérnige, glimmerhaltige, tonige Sandstein wird mit 
C, bezeichnet. 

Mineralbestand 

Der qualitative Mineralbestand ist innerhalb des Profiles gleich und unter- 
scheidet sich nicht wesentlich von dem des Zechsteinlettenprofils. 

Die Quarze zeigen unregelmaBig gerundete und kantige, nie idiomorphe 
Formen. Getriibte mit gelblichem Schimmer kommen neben glasklaren Exem- 
plaren vor. Brauner Eisenhydroxydbesatz tritt hauptsaichlich im unteren Teil 
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des Profils auf. Die mittlere Korngr6éBe der Quarze liegt im Bereich von 63 bis 
200 wu @ und bleibt vom Sandstein bis zur Bodenoberflache gleich. Die grébsten 
Korner gehen nicht tiber 6304 @ hinaus. 

Bei den Feldspaten tiberwiegen Albite, besonders in Oberflachennahe, wah- 
rend im C-Horizont auch anorthitreichere Plagioklase (Oligoklas) zu finden sind. 
Der Orthoklasanteil am Gesamtfeldspat ist niedriger als im Zechsteinlettenprofil 
und betragt etwa 12%. Die HauptkorngréBe der Feldspaite von 20—63 yu © ist 
nur im C,-Horizont etwas zur Fraktion 63—200 uw hin verschoben. 

Die mikroskopisch bestimmten Glimmer lieBen sich wiederum nach Achsen- 
winkel, Achsenbild und Farbe im Praparat in zwei Gruppen teilen. Pleochrois- 
mus wurde seltener beobachtet. Das Verhaltnis der farblosen zu den dunklen 


Tabelle 13. Mineralbestand der Tonfraktionen 


B-Horizont 














Fraktion 
U @ 















A,-Horizont | A,-Horizont C,-Horizont C-Horizont 












<2 | Thlit | Tlit Tlit lit Chlorit relative Quantitat 
Chlorit Chlorit Chlorit Chlorit Tit =| 
Quarz Feldspat Hamatit Hamatit | Feldspat | 
Hamatit Quarz Quarz Feldspat Quarz | abnehmend 

Hamatit | Feldspat Quarz Hamatit * 

2—6,3 Quarz Quarz Quarz Glimmer Quarz 
Feldspat | Glimmer | Glimmer Chlorit Feldspat 
Glimmer | Feldspat | Feldspat Quarz Glimmer 

Chlorit Chlorit Chlorit Feldspat Chlorit | 


Hamatit | Hamatit Hamatit Hamatit Hamatit * 

Glimmern betrigt im Sandstein 2:1 und ist in den oberen Bodenhorizonten 
ahnlich. In Richtung zur Profiloberflache nehmen die Glimmerblattchen an 
Zahl zu, werden aber kleiner. Die mittlere KorngréBe sinkt von 63—200 uw auf 
6,3—20 uw herunter. 

Die grobkérnigen Aggregate treten im ganzen Profil in den Fraktionen itiber 
63 4 @ auf. Es handelt sich zum tiberwiegenden Teil um hell- bis mittelbraune, 
eckige Sandsteinbréckchen. Daneben gibt es in kleineren Mengen durch 'Ton- 
substanz oder Eisenhydroxyd konglomeratisch verkittete Quarze und Feldspate, 
die je nach Art ihres Bindemittels rotbraun, griinlichweiB oder schwarzbraun 
gefarbt sind. 

Feinkérnige Aggregate gibt es nicht so viele wie im Zechsteinlettenprofil. Sie 
treten aber wieder in allen Korngr6Ben auf, vor allem im B-Horizont. Das 
tonige Material, aus dem die flachrunden Aggregate zusammengesetzt sind, 
entstammt dem Buntsandsteinletten primar und sekundar. 

An sonstigen Mineralen kommen im Profil vor: hochlichtbrechende, Glau- 
konit, Hamatit, opake und isotrope. 

Der Tongehalt im Buntsandsteinprofil ist nicht ganz so hoch wie im Zechstein- 
lettenprofil. Das liegt vor allem daran, daB beim Zerfall des Sandsteins nicht 
soviel Tonmaterial frei wird. Der tonige Sandstein im C,-Horizont enthalt nur 
7% Grob- und Feinton und 6% feine Aggregate. Dagegen besitzen der B- und 
der C,-Horizont einen Gesamttongehalt von je rund 50%. Die Hauptmenge 
davon darf sicher dem Buntsandsteinletten und Schieferton zugerechnet werden, 
die zwar bei ihrem Zerfall im C,-Horizont bereits der Einwaschung von oben 
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ausgesetzt waren, deren urspriinglicher Tongehalt aber dem des Zechsteinletten 
aihnlich gewesen sein dirfte. Im A-Horizont betragt der Gesamttonanteil rund 
30—35 % . 

Die Fraktionen <2 © bestehen in den Bodenhorizonten tiberwiegend aus 
Illit und Chlorit, daneben erscheinen in wechselnder Reihenfolge Quarz, Feld- 
spat und Hamatit; letzterer besonders in den rot gefarbten B- und C,-Hori- 
zonten. Im Sandstein selbst nimmt der Chlorit in der Fraktion <2 @ die 
erste Stelle vor dem [llit ein, es folgt der Feldspat vor Quarz und Hamatit. 
Relativ viel Feldspat gibt es im A,-Horizont. In der Grobtonfraktion rangieren 
Glimmer und Quarz vor Chlorit, Feldspat und Hamatit. 





Korngrépen- und Mineralverteilung im Profil 
Bei der Betrachtung der KorngréBenverteilung ist am auffalligsten, daB der 
HauptkorngréBenbereich des Sandsteins von 20—2004 2 durch das ganze 
Profil hindurch fiihrend bleibt. Die Ursache hierfiir ist darin zu suchen, daB 
sowohl der Quarz als auch der Feldspat ihre mittlere KorngréBe vom C- zum 
A-Horizont konstant beibehalten. Lediglich im C,-Horizont ergibt sich eine 


Tabelle 14. KorngréBenverteilung im Unteren Buntsandsteinprofil 


A»-Horizont 
















Fraktion pu 2 A,-Horizont B-Horizont | C,-Horizont C-Horizont 






























2000—630 5,80 8,20 7,80 2,70 12,60 
630—200 4,80 2,60 4,80 3,70 13,90 
200—63 25,50 24,00 18,60 21,10 28,00 
63—20 22,10 23,40 20,80 23,30 31,50 $ = 100% 
20—6,3 13,90 14,70 12,60 11,30 7,10 
6,3—2,0 11,20 10,60 9,80 8,50 3,20 


< 2,0 16,70 16,50 25,60 3,70 











Feinboden <2mm @ 93,5 85,8 91,9 96,7 - os 100% 
Bodengeriist > 2mm @ 6,5 14,2 8,1 3,3 — f- ss 























Aggregate 






Anteil 
<6,3 uu 






Hochlicht- 
brechend 






Hori- 
zont 









Quarz Glimmer | Feldspat Sonstiges Summe 








grob | fein 














































: 33,66 8,09 12,66 6,7% 7,42 0,88 27,90 100,00 
Ag 30,61 12,39 13,24 8,00 | 5,31 0,93 27,10 100,00 
B 17,63 9,51 10,54 9,47 | 14,77 1,22 35,40 100,00 
C, 20,71 8,60 13,62 3,97 | 11,28 1,68 37,90 100,00 
C, 31,48 7,10 16,91 28,05 | 6,33 1,66 6,90 100,00 


kleine Abweichung durch Vergréberung des Feldspats, die aber nicht tiber den 
HauptkorngréBenbereich des Profils hinausgeht. Quarz und Feldspat andern 
sich hinsichtlich der Quantitét nur wenig. Sie nehmen in Richtung auf den 
B-Horizont etwas ab. Gegeniiber dem A,- ist der A,-Horizont an Feldspat 
reicher. Der Glimmergehalt nimmt im Profil nach oben hin leicht zu, andert 
aber seine mittlere KorngréBe von 63—200 u im Sandstein tiber 20—63 uw im 
C,- bis zu 6,3—20 uw vom B-Horizont an aufwarts. Tonmaterial ist im B- und 
C,-Horizont gleich hoch angereichert, wenn man den Anteil der im B-Horizont 
etwas mehr vorhandenen feinen Aggregate mitzahlt. Da der C,-Horizont dicht- 
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Tabelle 16. Mineralbestand im A,-Horizont 

















Hoch- 
licht- 
brechend 


Feldspat 






Aggregate Anteil 


<6,3 yu 


Glim- 
mer 






Horizont 





KorngroBe Quarz 















Kalif. grob 











uM fo 


2000—630 





















0,03 


630—200 2,42 

200-—63 15,05 | 3,13 0,48 
63—20 11,57 | 1,48 0,08 
20—6,¢ 4,62 0,32 


. 
, 2 
~ 


3,45 - 

Se 11,20 
16,70 
27,90 








6,3—2,0 
< 2,0 













100,00 | 33,66 


Tabelle 17. Mineralbestand im A,-Horizont 











Hoch- 
licht- 
brechend 


Aggregate 
















Feldspat 





Anteil 
<6,3 uw 


Son- 
stiges 





Glim- 
mer 


Horizont 










Korngr6éBe 

















Quarz 









° Plag. Kalif. grob fein 


le 






























2000—630] 8,20 oe oi = 
630—200] 2,60 0,07 . os 
200—63 | 24,00 2,12] 3,65 0,61 0,20 





63—20 0,55 







23,40 2,86] 6,36 1,47 








20—6,3 14,70 1,15 0,18 — 
6,3—2,0 10,60 - 10,60 





16,50 
27,10 





0,93 





16,50 
100,00 


< 2,0 
























30,61 | 12,39 8,00 | 5,31 


Tabelle 18. Mineralbestand im B-Horizont 










































Korngré6e | Horizont] gy ap, Glim- ——— ped Ageregate | son- | Anteil 
% — : Kalif. | brechend] grob stiges | <6, p 


ue 




























































2000—630}] 7,80} — 6,26 | 1,54 
630—200] 4,80 | 0,36 2,98 | 1,39 

200—63 18,60 | 8,25 0,08 | 0,23 | 3,48 

63—20 | 20,80 | 5,94 0,67 - 4,90 

20—6,3 | 12,60 | 3,08 0,71 3,46 “ 
6,3—2,0 9,80 ; 9,80 





< 2,0 25,60 


100,00 











17,63 


Tabelle 19. Mineralbestand im C,-Horizont 












Hoch- 
licht- 
brechend 


Aggregate 





Feldspat Anteil 


<6,3 yu 

















KorngréBe | Horizont Quarz 











‘ grob stiges 












0,49 


2000—630 2,70 
















































630—200 3,70 1,30 0,01 0,90 

200-—63 | 21,10] 9,72] 1,01 | 5,04 56 0,37 2,57 | 0,56 

63—20 | 23.30] 6,99] 4,52 | 5,44 0,46 1,38 3,59 | 0,92 

20—6,3 | 11,30 | 2,70] 3,06 0,49 3,73 | 0,20 

6,3 8,50 8,50 
29,40 29,40 


1,68 | 37,90 


geschlammt und verhartet ist, diirften sich die gegenwartigen Umsetzungen und 
Substanzbewegungen mehr im und in Richtung auf den B-Horizont abspielen. 


100,00 
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Tabelle 20. Mineralbestand im C,-Horizont ( Sandstein ) 


















Hoch- 
licht- 
brechend 


Feldspat Aggregate 







Anteil 


6.34 


Korngr6éBe [Horizont 
















Quarz 


Plag. Kalif. grob 







) 
o 


i 
































2000—630 12,60 12,60 


13,16 | 0,34 




















630—200 | 13,90 
200—63 28,10 3,85 0,71 0,10 2,02 | 2,02 | 0,30 
63—20 31,50 9,72 1,10 0,82 0,27 | 2,74 | 1,10 
20—6,3 7,10 1,53 0,65 1,23 | 0,26 

3,20 }. 3,20 


6,3—2,0 
< 2,0 












3,70 
100,00 | 31,48 


3,70 
6,90 








16,91 28,05 | 6,33 
Der hohe Anteil an grobkérnigen Aggregaten im C,-Sandstein ist als Aufberei- 
tungsriickstand anzusehen und gehort in seiner Masse noch zu Quarz und Feldspat. 

Das Bodengeriist (> 2mm @) hat nur 3—14% Anteil am Gesamtboden und 
besteht ausschlieBlich aus Sandsteinbrocken (Naheres tiber das Gleybaindchen 
im Teil B der Arbeit). 


[V. Das Bodenprofil auf Zechsteindolomit 


Profilbeschreibung und Ausgangsmaterial 
Das Profil liegt NE Scharzfeld auf dem Hochplateau der Brandképfe (391.0 m), 
etwa 200m westlich des oberen Eingangs der Einhornhéhle, unter lichtem 
Buchenhochwald (Geol. MeBtischblatt Bad Lauterberg). Die iiber ihre Um- 


gebung  herausragende 
Hoéhe der Brandképfe Tabelle 21. Horizontverteilung im Profil auf Zechsteindolomit 









Bezeich- 


wird gebildet von den Tiefe (em) Beschreibung 
nung 


klippenartig aufstreben- 
PI g 








den, gebankten Massen A 0—20 | schwarzgrau, humos, durchwurzelt 

des Hauptdolomits des C, 20—60 | hell braunlichweib, feinsandig-porig 

Mittleren Zechsteins, der a : oa 
: , ; Cy 60—100 | hell braunlich, mit zunehmender Tiefe 

hier auf devonischer stirker mit dunkelbraunen Anteilen 

Grauwacke aufliegt. durchsetzt, sandig-porig bis gekérnt 

Der Profilaufbau C. 100—125 | helle, weiBlichgraue Dolomitzersatzzone 
zeigt unter einer dichten C, darunter | Dolomit, massig, gebankt 


Schicht von mildem 

Buchenwaldhumus ein typisches A-C-Profil: humos-sandige, grauschwarze Ober- 
schicht, darunter fast ohne Ubergang die sandige bis bréckelige, weiBlichgraue 
Dolomitverwitterungsschicht, die infolge der darin auftretenden Farbverschieden- 
aufgegliedert wurde. Dolomitbrocken bis 





heiten in drei Zonen — C,, C, und C, 
iiber Faustgr6Be finden sich in allen Horizonten. Der Feinbodenanteil nimmt 
gewichtsmaBig von rund 70% im A-Horizont bis auf 30% im C,-Horizont ab. 
Die Bodenflora wurzelt nur in der humosen Schicht, wahrend die Wurzeln 
der Baume durch das ganze Profil bis in das unverwitterte Gestein vordringen. 

Das Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung im C,-Horizont ist ein gelblich- 
weiBer, kavernéser, feinkérniger, sehr reiner Dolomit!. Bei der Diinnschliff- 


1 Werksanalysen des Dolomitwerkes Scharzfeld geben folgende Zusammensetzung an: 
43,1% MgCO,, 53,2% CaCO,, 0,9% Al,O,-+ Fe,O, und etwa 2% SiO, (zum Teil als Quarz). 
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untersuchung wurden bis zu 98% Dolomit in meist idiomorpher Ausbildung 
festgestellt. Der Rest besteht aus Eisenhydroxydkonkretionen und Tonmine- 
ralen sowie gelegentlichen feinen Quarz- (Feldspat-) Kérnchen. Der in Mono- 
chloressigsiure unlésliche Riickstand betragt 0,7—0,8% und besteht aus Quarz, 
Illit, Goethit und Feldspat. Die mikroskopisch untersuchten Fraktionen des 
Losungsriickstandes enthielten rund 96% Quarz und 4% Feldspat (korrodierte 
Plagioklase). 
Mineralbestand und Korngropenverteilung 


Die mineralische Hauptkomponente im Scharzfelder Bodenprofil stellt der 
Dolemit, der mit 90—96% in allen Horizonten vertreten ist. Schon im anstehen- 
den Ausgangsgestein liegt die Korngr6éBe der Einzelindividuen fast ausschlieB- 

lich im Bereich von 
Tabelle 22. Korngréfenverteilung im Zechsteindolomit profil 20—63 uw @, und dieses 











Maximum in der Korn- 
geroBenverteilung zieht 


C.- 
Hori- Hori C,-Horizont 
zont zont 


Fraktion (u ©) 


sich durch das ganze 








2000—630 6,2 | 8,7 19,2 Profil. In den gréberen 
630—200 4,0 | 5,1 8,3 aT ee na ae 
20063 63 | 88 12.7 Kornklassen liegt de1 

63—20 69,7 | 66,5 52,3 =100% Dolomit aggregiert und 

20—6,3 9,1 of 6,1 in Gesteinsbruchstiicken 

6,3—2,0 Li ad 0,4 ‘ 7... 
= 2.0 3.6 10 vor. Diese zerfallen nach 






Sool OS CO 


Feinboden <$ mum 2 > : und nach in ihre Einzel- 
Bodengeriist > 2mm © 8 | 59,4 |67,6f ~ minerale, die im Profil 


von unten nach oben 
relativ angereichert werden und nur sehr langsam weiter verwittern. I[diomorph 
ausgebildete Dolomitkristalle finden sich im oberen A-Horizont ebenso wie im 
frischen unzersetzten Ausgangsmaterial. 

Im Vergleich zum Dolomit ist der Gehalt an Quarz im Profil nur gering und 
nimmt vom A- zum C,-Horizont von 2,6—0,3% ab. Im anstehenden Dolomit- 
gestein wurden Quarzk6érner bis maximal 120 uw @ nachgewiesen. In den oberen 
Horizonten des Profils finden sich aber auch gréBere Quarzkérner, die im A- 
Horizont gelegentlich 600 4 @ erreichen. Abgerundete Formen herrschen vor. 
Seltener treten splittrige Bruchstiicke mit muscheligen Bruchflichen auf. Idio- 
morphe Ausbildung wurde in keinem Fall beobachtet. Meist sind die Quarze 
klar und frei von Einschliissen, manchmal sind sie gelblich oder weiBlich triib. 


Tabelle 23. Mineralverteilung im Gesamtprofil 


fi 


2,65 1,00 | 0,92 0,77 













Anteil 
<6,3 uw 





Summe 









Horizont Dolomit Quarz Sonstiges 





A 90,26 4,70 100,00 
C, 95,46 1,20 0,73 0,13 0,28 2,20 100,00 
C, 89,72 1,68 0,73 3,27 0,50 4,10 100,00 
c. 95,84 0,31 0,21 1,91 | 0,33 1,40 100,00 
Sie gehéren zur Halfte in die KorngréBenklasse 20—63 uw @. Im A-Horizont 


findet sich auBerdem ein Drittel mit einer Gr6éBe von iiber 200 4 @, wahrend 
im C,-Horizont nur noch wenige Korner diese GréBe erreichen. 





sg 
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Tabelle 24. Mineralbestand im A-Horizont 















KorngréBe 
i 


Horizont (%) Dolomit Quarz Fe-Konkr. | Sonstiges yy 
dood ft 


2000—630 6,20 6,15 * - 
630—200 4,00 3,14* 0,04 . 
200—63 6,30 5,74 * 0,14 0,10 
63—20 69,70 67,44 0,40 0,54 
20—6,3 9,10 1,49 0,34 0,13 
6,3—2,0 1,10 - - 1,10 









< 2,0 


3,60 
100,00 


3,60 
4,70 






90,26 


Tabelle 25. Mineralbestand im C,-Horizont 
















Anteil 


6,3 4 


KorngréBe 
ll 










stovizon ( “| Dolomit Fe-Konkr. Sonstiges 





0,03 | 





2000—630 8,70 8,67 * 
630—200 5,10 4,93 * 0,11 0,04 0,02 
200—63 8,80 8,50* 0,14 0,07 0,05 0,04 
63—20 66,50 65,10 0,75 0,55 0,10 
20—6,3 8,70 8,26 0,20 0,04 0,06 0,14 
6,3—2,0 0,70 0,70 
< 2,0 1,50 | - | 1,50 
| 10000 | 95,46 | 1,20 | 0,73 | O18 0,28 | 2.20 


Tabelle 26. Mineralbestand im C,-Horizont 






































a Horizont (%o | Dolomit Quarz Opak Fe-Konkr. Sonstiges — 
2000—630 8,20 7,66 * 0,05 0,49 | - 
630—200 5,60 4,98 * 0,20 0,02 0,40 . 
200—63 10,60 9,46 * 0,40 0,16 0,54 0,04 | 
63—20 62,40 59,42 0,80 0,35 1,60 0,23 | 
20—6,3 9,10 8,20 0,28 O15 0,24 0.23 
6,3—2,0 1,20 - — 1,20 





< 2,0 ca 


NN eg 


2,90 


100,00 89,72 


2,90 


0,73 2 4,10 






1,68 


Tabelle 27. Mineralbestand im C,-Horizont 





















































sey ia Htorinont ( % ) Dolomit | Quarz Opak KFe-Konkr. Sonstiges Be 
2000—630 | 19,20 19,17 * 0,03 - | 
630—200 8,30 8,10* 0,02 0,18 
200—63 12,70 12,15* 0,07 0,18 0,27 0,03 
63—20 52,30 50,61 0,14 - 1,27 0,28 
20—6,3 6,10 5,81 0,08 0,03 0,16 0,02 
6,3—2,0 0,40 - 0,40 
< 2,0 1,00 - 1,00 
100,00 0,31 0,21 191 | 0,33 





* Diese Fraktionen enthalten Dolomitaggregate. 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 7 
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Als opak treten im ganzen Profil — von oben nach unten zahlenmaBig ab- 
nehmend — schwarzbraune, meist kugelig, manchmal unregelmaBig geformte 


Konkretionen organischer Natur auf. Ihre GréBe schwankt zwischen 6 und 
600 pu 

Die ockerfarbigen bis dunkelbraunen, glanzenden, unregelmaBig gerundeten 
Eisenhydroxydkonkretionen sind vor allem im C,-Horizont angereichert, wo sie 
mit tiber 3% an der Mineralzusammensetzung beteiligt sind und dem Horizont 
die ihn charakterisierende braunliche Farbung verleihen. In einigen Fallen 
werden Dolomitkérner von den Konkretionen umschlossen. 

Zu den Nebengemengteilen gehoren vor allem korrodierte, mit Glimmer- und 
Hamatitschiippchen besetzte Feldspate (Plagioklase), Disthen (mit 250 x 120 u 
GroBe im A-Horizont bestimmt) und runder Zirkon. Der Anteil an den Neben- 
gemengteilen bleibt in allen Horizonten wesentlich unter 1°. Relativ viele 
finden sich im A-Horizont. 

Um das Vorhandensein von Kalzit neben Dolomit mikroskopisch nachweisen 
zu kénnen, wurden Streupraparate (Gelatinepraparate) mit einer Brechfliissig- 
keit von n = 1,670 hergestellt. Diese Brechzahl liegt zwischen n»,.(Dolomit) 

1,.6790—1.6980 und n,(Kalzit) = 1,6584 und weit tiber nn; beider Minerale. 
Je Horizont wurden 400 Korn ausgezihlt. Im gesamten Bodenprofil konnte 
mikroskopisch kein Kalzit nachgewiesen werden. 

Die Tonfraktionen <63 u © haben am Scharzfelder Bodenprofil mit 1—5°o 
nur einen sehr geringen Anteil. Sie enthalten in der Hauptsache Dolomit und 
Ilit, auBerdem Quarz, Feldspat, Goethit und Talk. Talk wurde nur in den 
Bodenhorizonten, nicht im Ausgangsgestein gefunden. Neben dem Illit wurde 
noch ein kaolinitaéhnliches Tonmineral festgestellt, das sich aber vom gew6éhn- 
lichen Kaolinit durch das Vorhandensein einer starken Interferenz bei 14,2 bis 
14.4 A, vom Chlorit durch das Verschwinden dieser Interferenz beim Erhitzen 
auf 400° C unterscheidet. Die DTA der Tonfraktion erbrachte auBer den fiir 
lit und Dolomit charakteristischen Reaktionen noch eine schwache endotherme 
unterhalb 400° C. Die mit dem Réntgengoniometer erhaltenen Reflexe stimmen 
in den Intensitéten gut tiberein mit den von BANNISTER und WHITTARD fiir 
einen ,,Mg-Chamosit** gefundenen. Es kénnte sich im vorliegenden Fall um ein 
ahnliches Tonmineral mit Kaolinitstruktur handeln. 

Als Anreicherungshorizonte fiir die Minerale der Tonfraktionen kénnen der 
A- und der C,-Horizont gelten. 


Teil B. Feststellung und Identifizierung mikromorphologischer Elemente 
anhand von Bodendiinnsehliffen 


I. Diinnsehliffherstellung 
Probennahme 


Die wichtigste Voraussetzung fiir die Strukturuntersuchung im Diinnschliff 
ist, daB wirklich die natiirliche Lagerung eines Bodens zur Betrachtung kommt, 
d. h. daB durch den ProzeB der Diinnschliffherstellung keine wesentlichen Ver- 


anderungen am Porenvolumen des Bodens eintreten. Die Riicksichtnahme 
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hierauf hat schon bei der Probennahme zu beginnen. Es ist allgemein iiblich, 
Bodenproben durch Eindriicken eines Metallrahmens in die Profilwand zu ge- 
winnen und anschlieBend daraus wieder kleinere Proben fiir die Diinnschliff- 
herstellung herauszupraparieren. Dieses Verfahren hat nach eigenen Beob- 
achtungen den Nachteil, da beim Transport — vor allem sandiger, trockenerer 
Boden — leicht Bruchrisse auftreten und daB das spitere Herauspraparieren 
der kleinen Probenstiickchen sehr langwierig ist und nicht immer an der ge- 
wiinschten Stelle erfolgreich verlauft. Den Gelande- und Laborverhaltnissen 
besser angepaBt ist die Probennahme mit Hilfe von Praparatenglisern. Die Glas- 
rohrcehen werden horizontal bis zur Halfte ihrer Linge in die vorher geglittete 
Profilwand gestoBen. Dann sticht oder bricht man den Boden dahinter ab und 
verschlieBt mit Korkstopfen, auf denen Probennummer und Markierung (Pfeil 
in Richtung Profiloberkante) verzeichnet sind. Die Bodenprobe verbleibt nun 
ohne beriihrt zu werden — wahrend der ganzen Weiterbehandlung in ihrem 
glaisernen Behalter, bis durch Impragnierung und Aushartung Textur und Struk- 
tur hinreichend fixiert werden konnten. Der lichte Durchmesser der verwendeten 
Praparatengliser bestimmt sich aus der Breite eines normalen, fiir Diinnschliffe 
verwendeten Objekttragers mit 28mm. Die Lange betrug 70mm. Zu _ beriick- 
sichtigen ist, daB sich kleinere Proben schneller und intensiver durchtranken 
lassen als groBbe. Je Profil oder Horizont kénnen beliebig viele Proben an jeder 
gewtinschten Stelle entnommen werden. 


Im prdgnierung 


Die Impragnierung erfolgte nach dem Verfahren von HAGERMAN und NystTrROM 
mit Methacrylsauremethylester. Dazu werden die dem Profil entnommenen Boden- 
proben in lufttrockenem Zustand mit ihren Glasbehaltern in einen Exsikkator 
gebracht und mittels einer Vakuumpumpe etwa 30 min bis 0,1 Torr evakuiert. 
Sodann wird das katalysierte Methylmetacrylat aus einem Tropftrichter vor- 
sichtig dariibergegossen. AnschlieBend wird weiter evakuiert, und zwar so 
lange. bis die Blasenbildung beendet ist. Die Probengliser werden mit WKork- 
stopfen verschlossen, um der raschen Verdunstung der Harzlésung vorzubeugen, 
und in einen Trockenschrank gestellt. 

Der Vorgang der Polymerisation des Methylmetacrylats ist cine exotherme 
Kettenreaktion, bei welcher Warme und freier Sauerstoff als Katalysatoren und 
Beschleuniger wirksam sind. Fiir die Erhaltung der Tonminerale ist von Bedeu- 
tung, daB die Reaktion schon bei Atmospharendruck und Temperaturen zwischen 
45 und 50° C vonstatten geht. Bei einem Zusatz von 0,1% Benzoylperoxyd als 
Katalysator und einer Anfangstemperatur von 45° C, die nach einigen Stunden 
auf 50°C erhéht wird, dauert die Aushairtung im Trockenschrank 2—4 Tage. 
Dabei ist die Polymerisationsgeschwindigkeit abhingig von Art und GréBe der 
Probensubstanz, die durch Warmeaufnahme reaktionsverzégernd wirkt. Die 
bei der Polymerisation frei werdende Wiarme wird bei der geringen Aus- 
hairtungsgeschwindigkeit und der durch die beschriebene Ausfiihrung gegebe- 
nen Warmeableitung nicht spiirbar. Nach erfolgter Aushirtung zerschlagt 
man das Praparatenglas und kann nun die verfestigte Probe schneiden und 
schleifen. 
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Methylmetacrylat! enthalt im Lieferzustand meist einen Zusatz von Hydro- 
chinon als Stabilisator, wodurch eine vorzeitige Polymerisation bei Transport 
und Lagerung verhindert werden soll. Um einen ungestérten Reaktionsablauf 
zu bekommen, muB der Stabilisator entfernt werden. Man erreicht das durch 
Ausschiitteln mit 2 n-NaOH in der Schiittelmaschine. Es muB so oft geschiittelt 
werden, bis sich die NaOQH-Lésung nicht mehr gelb farbt:; in der Regel 2—3mal 
je 10—15 min. Zuletzt schiittelt man mit Aqua dest. Man verwendet einen 
Glaskolben (500—1000 ml), aus dem sich das farblose Monomere nach dem 
Absitzenlassen der (gelbbraunen) NaOQH-Lésung einfach oben abschiitten laBt. 
Fiir kleine Mengen ist ein Schiitteltrichter geeigneter. 

Benzoylperoxyd wird gekérnt geliefert. Da es leicht explosibel ist, sollte es 
stets in angefeuchtetem Zustand (25° H,O-Zusatz) gelagert werden. Vor der 
Mischung mit Methylmetacrylat trocknet man es auf einem FlieBpapier. 

Fehler bei der Aushartung: Blasen im Polymerisationsprodukt sind Zeichen 
eines zu schnellen Reaktionsverlaufes. Sie werden hervorgerufen durch zu hohen 
Katalysatorzusatz oder zu schnelle Temperatursteigerung. Wird beginnende 
Blasenbildung bei der Aushartung beobachtet, dann kann die Probe aus dem 
Trockenschrank herausgenommen werden und bei Zimmertemperatur langsam 
weiter ausharten. Ungentigende Durchtrankung der Proben kann verschiedene 
Ursachen haben. Entweder wurde nicht lange genug evakuiert oder die Probe 
war noch zu feucht (sie soll lufttrocken sein). Vielleicht war auch das Probenglas 
beim Ausharten nicht dicht genug verschlossen, so daf die Harzlésung zum 
groBten Teil verdunstete. 

Schneiden und Schleifen 

Zur Herstellung von Diinnschliffen werden die fertig ausgeharteten und von 
ihren Glashiillen befreiten Proben mit der Diamantsaége auseinandergeschnitten. 
Als Kiihlfliissigkeit verwendet man Petroleum. Um ein Quellen der Tonminerale 
zu verhindern, soll méglichst kein Wasser mit der Probe in Bertthrung kommen. 
Die nur noch wenige Millimeter dicken Probenstiicke erhalten nur einen An- 
schliff auf trockenen Schleifpapieren, werden dann mit Kanadabalsam aut 
einen Objekttrager aufgekittet und wiederum mit trockenen Papieren der Koér- 
nungen 60, 100, 120, 180, 280, 320, 0, 0. a. heruntergeschliffen, bis sie anfangen 
durchscheinend zu werden. Der weitere Feinschliff erfolgt mit Paraffinél und 
allerfeinster Korundkérnung auf der GuBeisenplatte bis zum Grau I. Ordnung 
der Quarzkérner. Die Dauer des Schleifens und die jeweilige Auswahl der ver- 
schiedenen Korundk6érnungen sind abhangig von der Art und Zusammensetzung 
des Probenmaterials. Inhomogene, sandig-tonige Zusammensetzung des Schliffes 
bietet z. B. gréBere Schwierigkeiten bei der Bearbeitung als ein durchgehend 
toniges Material. Zuletzt wird der fertige Schliff von Schmirgel- und Schleif- 
resten befreit und mit Kanadabalsam eingedeckt. 


Il. Optiseche und réntgenographische Methoden zur Diinnsehliffuntersuchung 
Probleme der Mineralbestimmung im Diinnschliff 


Bodendiinnschliffe wurden von allen Horizonten der drei Profile auf Zech- 
steinletten, Unterem Buntsandstein und Zechsteindolomit angefertigt. In der 


! Fa. Th. Sehuchardt, Miinchen. 
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Mehrzahl der Falle handelte es sich um vertikale Schnitte durch das Profil 
mit deren Hilfe sich die Horizonte untereinander vergleichen und vertikale Ver- 
lagerungsbewegungen feststellen lieBen. Einige horizontale Schnitte dienten der 
Veranschaulichung des raumlichen Bildes. Die naihere Untersuchung erfolgte 
mit dem Polarisationsmikroskop bei verschiedenen Vergr6Berungen (25-, 100-, 
500fach). Es wurde zunachst tiberpriift, wie weit es méglich ist, den Mineral- 
bestand von Bodenmaterial allein aus dem Diinnschliff zu bestimmen. 

Im allgemeinen sind Bodenproben sehr inhomogen. Neben den erkennbaren 
Mineralindividuen und organischen Resten finden sich Gesteinsbruchstiicke, 
Aggregate und je nach dem Tongehalt verschieden groBe Mengen feiner Sub- 
stanzen, die mit dem Polarisationsmikroskop nicht mehr aufgel6ést werden 
konnen. Es zeigte sich, daB der Feinsubstanzgehalt des Bodens den begrenzenden 
Faktor fiir die Mineralbestimmung im Diinnschliff darstellt. In den tonreichen 
Béden auf Zechsteinletten und Unterem Buntsandstein lieBen sich die gréberen 
Korner, soweit sie nicht dunkel berindet waren, einigermaBben gut nach dem 
Habitus, nach der Farbe, nach Doppelbrechung, Achsenbild und Achsenwinkel 
identifizieren. Die Bestimmung der relativen Lichtbrechung von Korn zu Korn 
wurde jedoch dadurch erschwert, daB die meisten gr6Beren Minerale in einer 
sehr feinkérnigen Umgebung eingebettet lagen. Nur selten fanden sich einige 
Mineralkérner, z. B. am Rand von Hohlriumen, die direkt mit dem reinen Ein- 
bettungsmittel in Beriihrung waren. Auch da, wo gréBere Minerale gehiuft 
auftraten, befand sich zwischen den Einzelindividuen meist ein Film feiner 
Substanzen, der die Kanten unscharf und die kleineren K6érner verschwommen 
erscheinen lie}. Die Bewegung der Beckelinie gab bei den undeutlichen Kon- 
turen keine eindeutigen Hinweise mehr. So muBte in vielen Fallen auf die Licht- 
brechung — sonst das wichtigste Hilfsmittel — verzichtet werden. Die Bestim- 
mungsschwierigkeiten wuchsen mit abnehmender KorngréBe. Bei den kleineren, 
noch klar erscheinenden K6érnern waren gute Achsenbilder kaum zu bekommen. 
Ebenso rar waren kristallographische Umgrenzungen und Spaltrisse, so dab 
schlieBlich als Identifizierungsmerkmale nur noch die Doppelbrechung und die 
Beurteilung des Habitus tibrigblieben. Leichter gestaltete sich die Mineral- 
diagnose im Zechsteindolomitboden, wo st6rende Feinsubstanzen kaum_ vor- 
handen und das Hauptmineral Dolomit mit tiber 90% vertreten war. 

Im Vergleich mit den Untersuchungen im Streupraparat erscheint die Be- 
stimmungsarbeit im Bodendiinnschliff aber doch viel schwieriger und ungenauer. 
Fiir exakte qualitative und quantitative Bestimmungen kann auf die gréBeren 
Moglichkeiten der Streupraparatuntersuchung (lsolations- und Einbettungs- 
moéglichkeiten!) nicht verzichtet werden. Anhand des bereits festgestellten 
Mineralbestandes ist es dann sehr viel einfacher, die Komponenten des Diinn- 
schliffs zu identifizieren. 

Schwierigkeiten bereitet aber immer noch die Feinsubstanz, die mikroskopisch 
nicht mehr bestimmt werden kann, aber bei allen Verlagerungs- und Struktur- 
bildungsprozessen in der Hauptsache beteiligt ist. Hat man, wie das bei der 
vorliegenden Arbeit geschehen ist, zuerst den Mineralbestand mit Hilfe der 
KorngréBenanalyse ermittelt, dann weiB man, aus welchen Mineralen die feinen 
KorngréBenfraktionen zusammengesetzt sind. Doch kann man auf Grund dieser 
Kenntnis noch nicht sagen, welcher Bestandteil im Einzelfall als Konkretion 
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oder Teil einer FlieBstruktur im Diinnschliff sichtbar ist. Wie spater noch ge- 
zeigt werden soll, ist es keineswegs so, da jede Ansammlung von Feinsubstanz 
einfach einen Querschnitt durch die Tonfraktion darstellt. Es finden sich Diffe- 
renzierungen hinsichtlich Qualitat, Quantitaét und Orientierungsgrad. Die Inter- 
pretation der im Diinnschliff fixierten Vorgange ist erst dann richtig modglich, 
wenn die daran beteiligten Stoffe im Einzelfall klar erkannt werden kénnen. 
Bis dahin sollte man sich auf eine phainomenologische Betrachtungsweise be- 
schranken. 

In dieser Arbeit wurde der Versuch unternommen, einen Teil derjenigen 
feinen Substanzen, die vor allem im Zechsteinletten- und Unteren Buntsand- 
steinprofil an der Bildung von Konkretionen und FlieBstrukturen beteiligt sind, 
mit Hilfe réntgenographischer Verfahren aus dem Diinnschliff heraus zu identi- 
fizieren. Ungedeckte Diinnschliffe lassen sich mit dem Objekttrager einfach in 
die Probehalterung des R6éntgengoniometers (Miiller-Mikro-III) einklemmen. 
Man erhalt eine qualitative und beschrinkt quantitative Ubersicht iiber den 
Mineralgehalt des Schliffes. Das Verfahren hat Bedeutung zur Unterstiitzung 
der optischen Untersuchung oder wenn enger begrenzte Partien innerhalb eines 
Horizontes, z. B. Bleichflecken oder verschiedengefarbte oder strukturierte 
Anteile, miteinander verglichen werden sollen. Allerdings sind die Blattsilikate 
mit solch einer Ubersichtsaufnahme schlecht zu erfassen, es sei denn, sie waren 
ausnahmslos nach der Basis orientiert. Das ist aber normalerweise in Béden 
nicht der Fall. Sind Zonen gleicher Orientierung vorhanden, dann beschranken 
sie sich meist auf kleinere Partien im Diinnschliff. Diese konnen mit dem Roéntgen- 
goniometer nicht mehr untersucht werden. Bei der Durchstrahlung kleinerer 
Diinnschliffausschnitte verringert sich die Intensitat der Reflexe so stark, daB 
ein Unterschied gegeniiber dem Untergrund kaum noch erkennbar wird. 


Das Kegelkammer- Verfahren nach BRAITscH 

Mit Hilfe der Kegelkammer nach Braitscu (1954, 1957) lassen sich dagegen 
genau definierte Stellen eines Diinnschliffpraéparates untersuchen, wobei Aus- 
schnitte von 0,lmm Durchmesser noch gut auswertbare Reflexe ergeben. 
BrattscH wandte die Methode zur Texturbestimmung an Faseraggregaten an 
und gibt in seinen Verdffentlichungen eine ausfiihrliche Beschreibung. ln 
Gegensatz zur Flachfilmmethode verhindert der kegelf6rmige Kammerkorper 
mit 60° Offnungswinkel die starke Abnahme der Intensitaét und die Verbreite- 
rung der Linien nach auBen hin bei den gr6Beren Abbeugungswinkeln 27. Damit 
erhoht sich die Empfindlichkeit des Verfahrens, und es werden auch schwachere 
Reflexe registriert, die sonst nicht genau erfaBt werden kénnen. Dadurch daB 
die vollstandigen Debye-Scherrer-Ringe aufgefangen werden (sie liegen auf dem 
Kegelfilm als Halbkreise vor), ist es méglich, unter bestimmten Voraussetzungen 
Hinweise auf den Orientierungsgrad der Probe zu bekommen (von BRAITSCH 
eingehend diskutiert). 

Die fiir die Kegelkammer-Untersuchung vorgesehenen, ungedeckten Diinn- 
schliffe werden durch vorsichtiges Erwirmen vom Objekttrager gelést und von 
anhaftendem Kanadabalsam mit Benzol befreit. Unter dem Mikroskop schneidet 
man das schon vorher herausgesuchte Untersuchungsobjekt mitsamt cinem 
weiteren Stiick des Schliffes ab und klebt es mit Zapponlack auf ein durch- 
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bohrtes Bleiblattchen. Die Bohrung wird mit Hilfe einer feinen Nadel vor- 
genommen und hat einen Durchmesser von 0,1—0,5 mm. Das Bleiblittchen 
dient als Kintrittsblende. Es wird auf der Innenseite des Kammerdeckels mit 
Klebwachs befestigt und zusammen mit dem Praparat einjustiert. Bei der Aus- 
wertung der halbkreisformigen Kegelfilme benutzt man zweckmaBigerweise ein 
Nomogramm nach Brartscu, aus dem zu den gemessenen Radien der Debye- 
Scherrer-Halbkreise der Abbeugungswinkel direkt abgelesen werden kann. Debye- 
Scherrer-Ringe erhalt man nur von einer sehr feinkristallinen Probensubstanz. 
Grébere Kristalle ergeben punktférmige Laue-Reflexe, die sich nur sehr um- 
stiindlich mit Hilfe der gnomonischen Projektion auswerten lassen. Aus der 
Art der vorkommenden Reflexe liBt sich auf die korngréBenmaBige Zusammen- 
setzung der Probe schlieBen. Fiir die hier zur Aufgabe gestellte Identifizierung 
der Diinnschliffelemente geniigte es, die Aufnahmen qualitativ auszuwerten. 
Von einer Texturuntersuchung wurde vorerst abgesehen. Es hatte deshalb auch 
eine fiir die speziellen Anforderungen umgebaute Debye-Scherrer-Kammer ver- 
wendet werden kénnen. Da die etwas umsténdliche Umrechnung anhand des 
Nomogramms und die Riicksichtnahme auf die elliptische Verzerrung der Debye- 
Scherrer-Halbkreise hierbei fortfallen, wiirde die Auswertung der cinfachen 
Pulverdiagramme zu exakteren Ergebnissen fiihren. 


I1l. Das Bodenprofil auf Zechsteinletten 
Strukturiibersicht 

Hier soll zunaichst das mikromorphologische Strukturbild des Bodens, wie 
es sich im Diinnschliff darbietet, fiir jeden Horizont des Profils tibersichtsmaBbig 
beschrieben werden. Im Anschlu8B daran wird auf die wichtigsten Struktur- 
elemente, ihre Identifizierung und ihre Erscheinungsformen naher eingegangen. 

Der Zechsteinletten zeigt im Diinnschliff eine sehr einheitliche, nur durch 
horizontale Trockenrisse aufgelockerte, feinkérnige, doppelbrechende Grund- 
masse, in der unorientiert und weit verstreut einzelne gréBere Quarze und Feld- 
spate eingebettet liegen. Die Farbe der Grundmasse ist ein gleichmaBiges gelb- 
rotliches Braun. Andersfarbige Konkretionen sind nicht zu erkennen. Der 
Unterschied gegeniiber fester aggregierten Anteilen macht sich durch gering- 
fiigige Farbvertiefung bemerkbar. Eine Feinschichtung ist nur ganz schwach 
angedeutet. Die doppelbrechenden Anteile léschen im allgemeinen unregel- 
maBig aus, jedoch laBt sich eine strichweise Ubereinstimmung erkennen. Eine 
Kinregelung der Blattsilikate nach der Basis ist nur geringfiigig vorhanden. 

Gegeniiber dem fast eint6énig porphyrisch strukturierten Letten bietet das 
Bodenprofil dariiber im A- und B-Horizont ein buntes Nebeneinander verschie- 
denster Strukturelemente. Die Horizonte sind keineswegs in sich homogen. 
Grobe und feine Minerale sind nicht gleichmaBig miteinander vermischt, wie es 
im Letten annaihernd der Fall ist und wie es nach der KorngréBenanalyse den 
Anschein haben kénnte. Im A- wie im B-Horizont liegen Ansammlungen grober 
Quarze, Feldspaite und Glimmer und feinsandige sowie sehr tonreiche Partien 
mehr oder weniger scharf voneinander getrennt nebeneinander vor. 

Im A,-Horizont iiberwiegen allerdings die grobkérnigen Partien. Innerhalb 
dieser befinden sich die Mineralkérner in Einzelkornstruktur. Die feine Zwischen- 
masse ist gelblich- bis dunkelbraun und schwach doppelbrechend. Vielfach 
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werden die Mineralkérner eingehiillt oder verbunden durch dunkel- bis schwarz- 
braune, wolkenartige Feinsubstanz, die nur selten Doppelbrechungseffekte zeigt 
und an manchen Stellen zu opaken, schwarzen Konkretionen zusammengeballt 
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ist. Gelegentlich sind rétlichbraune, in sich homogene, feinkérnige Bréckchen 
in die groberen Partien eingelagert. Dazwischen erkennt man in Zersetzung 
begriffene, braun bis rétlich gefirbte organische Reste. Die Hohlraume in der 
Nahe der Bodenoberfliche sind unregelmaBig geformt und ohne Wandanlage- 
rungen. Hamatitschtippchen sind vorwiegend auf Feldspaiten anzutreffen. 
wahrend die Quarze meist ein blankes Aussehen haben. 
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Der A,-Horizont setzt sich zu etwa gleichen Teilen aus sehr grobkérnigen 
(100—300 « mittlere Korngr6Be) und feinerkérnigen (< 60 4) Partien zusammen, 
die scharf voneinander getrennt sind. In den letzteren sind die einzeInen Mineral- 


bei gekreuzten Nikols 


1 


Dasselbe wie Abb. 


» 


Abb. 





kérner sehr dicht aneinandergelagert. Die Zwischensubstanz ist dunkel-_ bis 
schwarzbraun, wolkig und leuchtet bei gekreuzten Polarisatoren kaum auf. 
Demgegeniiber sind die grobkérnigen Partien nicht so dicht in sich zusammen- 
geballt. Zwischen den einzelnen groBen Quarz- und Feldspatkérnern bleibt mehr 
Platz fiir eine réotlichbraune, starker doppelbrechende Grundmasse. In dieser 
lassen sich korngréBenmaBbig noch grobtonige (2—6 4) und feintonige (iiber- 
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wiegend <2) Anteile unterscheiden. Erste FlieBbewegungen entlang feinster 
Spaltrisse und starkere Einregelung besonders der feintonigen Partien vertikal 
und parallel der FlieBrichtung sind in der Grundmasse erkennbar. Die organische 
Substanz ist in diesem Horizont schon sehr stark zersetzt. und nur wenige Uber- 
reste sind eindeutig als organischen Ursprungs zu identifizieren. Ehemalige 
Wurzelkanale fallen durch dicke, schwarzbraune Wandanlagerungen auf. Sie 
sind oftmals mit gelbbrauner, stark doppelbrechender Feinsubstanz angefiillt. 
Sonst gibt es im Horizont noch runde, opake, intensiv schwarze Konkretionen 
sowie ebensolche Konkretionsrander um und an groben Mineralkérnern. Beach- 
tenswert sind wenige kreisrunde, véllig entfarbte Bleichzonen von etwa 0,4 bis 
0.9mm Durchmesser. Hamatitschiippchen sind besonders zahlreich auf Feld- 
spaten anzutreffen. 

An der Grenze zum B-Horizont treten mehr und mehr tonige sehr feinkérnige 
Partien auf, die sich weitgehend mit den grobkérnigen durchmischen. Vielfach 
liegen die tonigen Partien in Form runder, konkretionsartiger Gebilde innerhalb 
grobmineralischer Bezirke vor. Die Farbe ist ein stumpfes rétliches Braun. Viele 
geschlangelte, tiberwiegend vertikal verlaufende Haarrisse und Spalten durch- 
ziehen die geballten tonigen Flecken. Die Feinsubstanz ist vielfach zu FlieB- 
textur einreguliert. Vereinzelt sind kleine Bleichstellen und schwarze, opake 
Konkretionen (um Mineralkérner herum) zwischengestreut. Der Hamatitbesatz 
findet sich jetzt auch in stérkerem Mabe auf Quarzen und in der Grundmasse. 

Der B,-Horizont ist charakterisiert durch die vielen griinlichgrauen Bleich- 
flecken mit bis zu 50mm ©. Im Diinnschliff erscheinen die gebleichten Stellen 
farblos. Sie sind grobkérnig ausgebildet, doch gibt es auch feinkérnige, kom- 
pakte, vdllig gebleichte Partien, die dazwischen eingelagert sind und durchweg 
strenge Parallelorientierung zeigen. Alle gebleichten Anteile sind doppelbrechend. 
Vielfach durchziehen rétlichbraune, feinkérnige, doppelbrechende Schlieren 
bander- und fluBartig die Bleichzonen. Hellbraune Feintonsubstanz ist in Spalten 
und an Hohlraumwanden orientiert abgelagert. Nahe den (unteren) Réandern 
der Bleichflecken werden diese Ablagerungen aber weitgehend ersetzt durch 
ausgedehnte, schwarzbraune, opake Massen, die besonders im tiefer liegenden 
Teil des Horizontes anzutreffen sind. Die Bleichstellen sind rund herum scharf 
begrenzt. Sie stoBen meist ohne Ubergang an die dunkelrotbraunen Partien 
ihrer Umgebung (s. Abb. 1 u. 2). Von oben her dringen rotbraune, gerundete 
Anteile in die gebleichten Bezirke vor. Solange sie stabil bleiben, behalten sie 
ihre dunkle Farbe, doch entfarben sie sich dort, wo sie in kleine Stiicke zerbrechen. 
GréBere und kleinere Muskovit- und Biotitblattchen sind reichlich vorhanden. 
Oft sind sie stark korrodiert oder befinden sich im Stadium beginnenden Auf- 
blatterns. 

Im B,-Horizont lassen sich die verschiedenen Strukturbestandteile nach 
ihren klaren Farben am deutlichsten voneinander unterscheiden. Da gibt es 
dunkelrotbraune, feste Partien mit einem héheren Anteil an gleichmabig ver- 
teilt eingelagerten, gré6beren Mineralkérnern. Ebensolche kompakte aber meist 
kleinere Partien sind gebleicht und zeigen eine hellgraue Farbe. An einzelnen 
Stellen treten schwarze, opake Wandanlagerungen und Konkretionen auf. Da- 
neben finden sich dunkelbraune Abschnitte, die eine gelbe, isotrope Feinsubstanz 
in ihren Zwischenraumen umschlieBen. Am auffalligsten ist jedoch die hellgelbe 
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bis rotbraune, sehr feinkérnige, stark doppelbrechende Feinsubstanz, die in Form 
ganzer FlieBstro6me den Horizont durchzieht und an Auflésungs- und Sedimen- 
tationserscheinungen gleichermaBen beteiligt ist. Alle die verschiedengefarbten 
Anteile liegen zum Teil scharf abgegrenzt nebeneinander vor, gehen an anderen 
Stellen ineinander tiber oder bilden vorwiegend im oberen Teil des Horizontes 
sehr turbulente Partien gegenseitiger Wechselwirkung. In Richtung auf den 
C-Horizont treten die Bleichzonen zuriick. Statt dessen finden sich nestartige 
Ansammlungen grober, blanker Mineralkérner. Die dunkelrotbraunen Partien 
beherrschen das Bild mehr und mehr. Die hellrétlichbraunen FlieBstr6me 
kommen zum Stillstand und versickern. Hamatitkérner gibt es im B,-Horizont 
in gréBerer Menge in der Grundmasse. 


FlieB- und Sedimentationserscheinungen im Profil 

Die Tatsache der Substanzverlagerungen in Bodenprofilen und die daraus 
resultierenden, charakteristischen Horizontbildungen sind allgemein und schon 
seit langem bekannt. Aber erst die Diinnschliffuntersuchung erméglichte cinen 
Kinblick in die Art und Weise der Substanzwanderungen. In vielen Boden- 
profilen wurden bereits anhand von Diinnschliffen FlieBbewegungen beobachtet 
und in den letzten Jahren vor allem von Fret und Ciing, Capy, McCares, 
KUBIENA, BREWER (1956, 1957), ALTEMUULER u.a. beschrieben. Neuerdings 
werden FlieBerscheinungen in Braunerden und Braunlehmen als bodengeneti- 
sches Kennzeichen gewertet und als Grundlage fiir die Vervollstaéndigung der 
Braunerdenomenklatur herangezogen!. Dabei wird die mit dem Mikroskop 
nicht mehr auflésbare Feinsubstanz als Gefiigeplasma und, wenn sie sich in 
Bewegung befindet, als FlieBplasma_ bezeichnet. 

BREWER geht in seinen Arbeiten von den KorngréBen aus. Er bezeichnet 
die Grundsubstanz, soweit sie nicht naiher definiert werden kann, als kolloidales 
Material und den Anteil davon, der doppelbrechende Schlieren und Saume 
bildet, als orientiert abgelagerte Tonmineralanhaufungen. Dabei sind die blitt- 
chenférmigen Tonminerale in Richtung der kristallographischen c-Achse parallel 
iibereinander geschichtet und verhalten sich optisch wie eine einzige, kristallo- 
graphische Einheit mit einheitlichem Ausléschungswinkel bei verstarkter Doppel- 
brechung. Es werden vier Grade der Orientierung unterschieden: ,.strongly 
oriented* sind Anhaéufungen mit durchgehend gleichem Ausléschungswinkel und 
hoher Doppelbrechung, weniger einheitlich erscheinende Partien gelten als 
moderately well oriented’*, doppelbrechende, aber nicht gleichmaBig aus- 
loschende als ,,weakly oriented**, und ,,unoriented* ist gleichbedeutend mit iso- 
trop. BREWER zeigte in Laborversuchen, daB eine streng orientierte Ablagerung 
der Tonminerale sowohl beim kapillaren Aufstieg wie auch beim Einsickern 
von Tonsuspensionen in den Boden entstehen kann. Eine Abhangigkeit vom 
lonenbelag konnte nicht festgestellt werden. Doch spielt das Verhaltnis der 
Tonmenge zu den grobkérnigen Anteilen eine Rolle. Bei hohem Tonanteil wird 
ein geringerer Orientierungsgrad erreicht. 

Trager der FlieBerscheinungen im Bodenprofil auf Zechsteinletten ist die 
bereits erwahnte hellgelbe bis rotbraune, stark doppelbrechende Feintonsubstanz. 

' Kuprena, Mantt, DeLecour, Meyer, ALTEMULLER zur Diskussion des Begriffs Sol 
lessivé, Tagung fiir Bodenmikromorphologie in Braunschweig-V6lkenrode im November 1958. 
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Diese zeigt eine weitgehende Parallelordnung der Einzelteilchen, die dem Orien- 
tierungsgrad ,,strongly oriented’ bis ,,moderately well oriented’ nach BREWER 


entsprechen wiirde. Mit der Kegelkammer wurden hellbraune Anteile von 





Abb. 3.) Die Grundmasse der grobkérnigen Partien im A.-Horizont ist weitgehend zu FlieBtexturen 
eingeordnet. Die feinen Blattsilikate ..amflieBen’ grébere Mineralkérner 


FlieBstrémen und Wandanlagerungen in Hohlriumen aus der Ubergangszone 
vom A,- zum B,-Horizont, aus dem B,-Horizont und aus einer Bleichzone im 
B,-Horizont auf ihren Mineralbestand untersucht. Die ermittelte Zusammen- 
setzung war in allen Fallen dieselbe, namlich Illit, Hamatit und Quarz, waihrend 
Chlorit nur in der Probe aus dem B,-Horizont vermutet wird, aber nicht mit 
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Bestimmtheit nachgewiesen werden konnte. Die beschriebenen FlieBerschei- 
nungen kénnen also im folgenden als Tonmineralstréme bezeichnet werden, da 
diejenigen Komponenten, die das Erscheinungsbild im Diinnschliff bestimmen, 
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Abb. 4. Von Haarrissen durchzogene, gelbbraune, streng orientierte Feintonansammilungen 
im A.-Horizont. Daneben schwarzbraune, wolkig verkittete Stellen (s) 


ausschlieBlich der Tonfraktion angehéren. Im Gegensatz dazu sollen spater 
noch Erscheinungen diskutiert werden, an denen iiberwiegend andere, nicht- 
kristalline Kolloide beteiligt sind. 

Im vorliegenden Fall ist die FlieBrichtung der Tonmineralstr6me bevorzugt 
vertikal, es wurde aber gelegentlich auch horizontaler Verlauf beobachtet. Die 
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Linge der einzelnen Stréme betragt 0,1—20 mm, wobei eine Zunahme der 
Durchschnittslinge mit der Profiltiefe zu verzeichnen ist. Bei der Beobachtung 


a 





Abb. 5. FlieBbahn in einem Bleichflecken des B,-Horizontes. Der FlieBstrom (a) beginnt an der 

tiefstgelegenen Stelle eines Bodenhohlraumes (b). Die untere der beiden gegeneinander verworfenen, 

feingeschichteten Partien (¢, ¢) verhindert jedoch ein vertikales AbflieBen und zwingt zu einem Um- 

weg. Der Sauerstoffgehalt der Sickerwiisser fiihrt zur Oxydation des zweiwertigen Eisens und damit 
zur Braun(gelb)fiirbung der FlieBbahn und ihrer niichsten Umgebung 


der Initialpunkte der Tonmineralbewegung sind im Diinnschliff drei phanomeno- 
logisch unterscheidbare Typen zu erkennen: 

1. Im A,-Horizont und im Ubergang zum B,-Horizont zeigt die aufgelockerte 
Grundmasse zwischen den sehr grobkérnigen Mineralen eine mehr oder weniger 
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deutlich ausgepragte Einregelung zu flichenhaft ausgedehnten FlieBtexturen. 
Grob- und Feintonteilchen sind dabei gemischt und ,,umflieBen** die schwereren 


und gréBeren Mineralkérner (Abb. 3). 





Abb. 6. Dasselbe wie Abb. 5 bei gekreuzten Nikols. Auf der FlieBbahn findet cine Kinregelung der 
Blattsilikate in FlieBrichtung statt 


2. In denselben Partien des A,-Horizontes gibt es einige kleine Flecken 
reiner Feintonsubstanz, die oft von kurzen, vertikalen Haarrissen durchzogen 
werden. Entlang dieser Haarrisse erfolgt eine Parallelorientierung, die auch 


eroBere Glimmerblittchen der engeren Umgebung mit erfaBt (Abb. 4). 
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3. In den weitaus meisten Fallen nehmen die FlieBbewegungen ihren Anfang 
in Bodenhohlraumen, und zwar wie zu erwarten an deren tiefstgelegenem Punkt 
(Abb. 5). Das gilt besonders fiir den B-Horizont, ist jedoch keineswegs darauf 


100 yr 





Abb. 7. Zersatz dunkelbraunroter Lettenpartien im = B,-Horizont 


beschrankt, wie auch die tibrigen Initialpunkte an anderen als den genannten 
Stellen im Profil auftreten kénnen. 

Der weitere Verlauf der Tonmineralstréme richtet sich nach Art und Aus- 
maw der entgegenstehenden Hindernisse. Als soleche erweisen sich die dunkel- 
braunen, wolkig verkitteten Stellen im A,-Horizont, feinkérnige, feingeschichtete 
Anteile (z. B. in den Bleichflecken des B,-Horizontes) und im B,-Horizont haupt- 
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sachlich die dunkelbraunroten, kompakten schwach doppelbrechenden Partien. 
Letztere wurden r6éntgenographisch untersucht und enthielten Illit, Quarz, 
Hamatit und Chlorit als Bestandteile der feinkérnigen Grundmasse. Die Hinder- 





Abb. 8. Ubersicht tiber den vertikalen Verlauf eines Tonmineralstromes im 8.-Horizont. Beim 
Kindringen in einen Hohlraum (hk) entstehen horizontal geschichtete Ablagerungen 


nisse werden nach Méglichkeit umflossen (Abb. 5 u. 6). An manchen von ihnen 
teilen sich die Tonmineralstréme, wie sie sich tiberhaupt nach der ‘Tiefe zu immer 
stirker zerteilen und verasteln. Im B-Horizont werden die dunkelrotbraunen 
Partien aber oft regelrecht angegriffen, auseinandergebrochen, die Bruchstiicke 
mitgeschwemmt und aufgelést, d.h. der FlieBsubstanz einverleibt (Abb. 7). 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 7 2 
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Manche FlieBbewegungen enden sehr schnell wieder, und zwar dort, wo Ver- 
dichtungen in der Grundmasse den Lauf hemmen. Andere versickern nach und 





Abb. 9. Aussehnittsvergr6Berung aus Abb. 7. Horizontal geschichtete Tonmineralablagerung in 
einem Sedimentationsdelta 


nach infolge Veristelung und Teilung des Stromes. Vielfach enden Tonmineral- 
stréme ganz pl6otzlich in Bodenhohlraumen. 

Als treibende Kraft all dieser Bewegungserscheinungen wirkt im humiden 
Klimabereich zweifellos das Bodenwasser, tiberwiegend in Form von Sicker- 
wasser, jedoch auch als Kapillarwasser, Adsorptionswasser und als Eis. Im 
A-Horizont ist das Sickerwasser meist noch flaichenhaft verteilt. Es sucht sich 
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seinen Weg durch die aufgelockerten Teile der Grundmasse, wird an tonig ver- 
dichteten Partien gestaut, sammelt sich in Schrumpfungsrissen, die durch Frost- 
einwirkung erweitert werden, und vereinigt sich zu kleinen und _ schlieBlich 
groBeren Strémen, die vertikal und horizontal das Profil durchflieBen. Die 
mitgeschwemmten Grundmasseteilchen regeln sich nach und nach so ein, 
daB sie den FlieBkraften den geringsten Widerstand bieten. Vor allem die 
Blattsilikate sind dazu in der Lage, indem sie sich mit ihrer Basis parallel 
der Strémungsrichtung einstellen. Quellungs- und Schrumpfungsvorgiinge, 
Frost und chemische Verwitterung helfen dabei mit, den Grundmasseverband 
aufzulockern. 

Transportiert wird bevorzugt Feintonsubstanz. Ist der FlieBstrom stark 
genug, dann werden auch gréBere Mineralkérner und aggregierte Brocken mit- 
geschwemmt und an anderen Stellen wieder abgesetzt. Die Sedimentation 
erfolgt zunachst in FlieBrichtung entlang den Kanalwanden und an den Randern 
und in sog. toten Winkeln des Stromes. Der Ablagerung geht dabei die Auf- 
lockerung und Einordnung der randlichen Partien parallel, so daB die Vorgiange 
kaum unterschieden werden kénnen. Als Beweis fiir die Sedimentation kann 
gelten, daB mitgeschwemmtes Material immer wieder einen FlieBkanal versperrt 
und das Sickerwasser gezwungen wird, sich daneben einen neuen Weg zu bahnen. 
Beim Einbruch von Tonmineralstr6men in Bodenhohlraume entstehen hori- 
zontal geschichtete Ablagerungen. Diese sind deltadhnlich aufgebaut und 
schieben sich immer weiter in den Hohlraum hinaus. Sie zeigen manchmal eine 
ausgepragte Feinschichtung mit abwechselnd dunkleren und helleren rotbraunen 
Lagen, woraus auf eine gewisse Periodizitat des Ablagerungsvorganges geschlossen 
werden kann (Abb. 8 u. 9). Streng parallel orientierte Feintonfiillungen wurden 
auch in ehemaligen Wurzelkanalen des A-Horizontes beobachtet. 

Unter die FlieBbewegungen im Profil einzuordnen ist eine Erscheinung im 
B,-Horizont, bei der Blattsilikate zwar in geringem Mae zugegen, aber nicht 
direkt daran beteiligt sind. Eine dunkel- bis mittelbraune, wolkige, fast isotrope 
Partie wird von feinen, vertikalen Sickerrissen durchzogen, die ebenfalls isotrop 
erscheinen und im einfach polarisierten Licht kraftig hellgelb leuchten. Bei 
stirkerer VergréBerung gewinnt man den Eindruck, daB es sich hier um Auf- 
losungserscheinungen an der dunkelbraunen, FeQOH-haltigen Substanz durch 
von oben einflieBende, evtl. humussaure Sickerwasser aus der Reduktionszone 
(B,-Horizont) handelt. Kegelkammeraufnahmen der hellgelben Sickerkanale er- 
brachten keine Reflexe. Die Gelbfarbung kénnte durch réntgenamorphe Fe***- 
Kolloide hervorgerufen sein. Diese Art der FlieBbewegung, die man auch als 
Kolloidstrom bezeichnen kénnte, wurde nur an wenigen Stellen im B,-Horizont 
unterhalb der staunassen Zone beobachtet. 


Bleichzonen 
Wie von verschiedenen Autoren bereits festgestellt wurde, ist die Rotfarbung 
von Gesteinen und Béden an das Auftreten von Hamatit gebunden, der in 
kleinen Flitterchen auf Mineralkérnern und diffus im Sediment verteilt anzu- 
treffen ist. Je feinkérniger das Traigersediment, desto intensiver ist bei gleich- 
bleibendem Fe-Gehalt die Farbung. In der vorliegenden Arbeit wurden die 
Verhaltnisse fiir den Unteren Buntsandstein an einem rotbraunen und einem 
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griingrauen Tonschieferstiick gleicher Kornung mit dem Roéntgengoniometer 
nachgepriift. Es ergab sich folgender Mineralbestand: 


rotbrauner griingrauer Tonschiefer 
Glimmer Glimmer 

Chlorit Chlorit 

Quarz Quarz 

Feldspat Feldspat 

Hamatit — 


Obwohl die griingraue Probe keinen Hamatit enthielt, zeigte eine halbquanti- 
tative Untersuchung mit dem Ré6ntgenfluoreszenzspektrographen fiir beide 
Proben einen gleich hohen Fe-Gehalt an. Daraus 1i8t sich schlieBen, daB wohl 
eine Reduktion, aber kein merklicher Abtransport von Eisen stattgefunden hat. 

Die Bleichflecken im Bodenprofil auf Zechsteinletten liegen in tiberwiegender 
Menge an der oberen Grenze des Illuvial-B-Horizontes. Sie sind als Folge periodi- 
scher Wasserstauung an der Oberflaiche der schwer durchlassigen Schicht ent- 
standen, begiinstigt durch Sauerstoffmangel und eine hohe Wasserstoffionen- 
konzentration (CORRENS 1949, MicKENHAUSEN). Es wurde gemessen: 

fiir den A,-Horizont pycxcy = 3.91, 

fiir den B,-Horizont pyc) = 4,58. 

Die kreisrunde bzw. langlich-zylindrische Ausbildungsform einiger Bleichflecken 
im durchwurzelten A-Horizont lat bei diesen auf organogene Entstehung 
schlieBen (Abb. 10). Im A-Horizont des Scharzfelder Dolomitbodenprofils 
konnten solche kreisrunden Bleichflecken konzentrisch um frische Wurzel- 
querschnitte und in Wurzelkanalen beobachtet werden. 

Die Mineralzusammensetzung der gebleichten Stellen wurde optisch und mit 
Hilfe réntgenographischer Ubersichtsaufnahmen aus dem Diinnschliff ermittelt. 
Die Kegelkammer lieB sich wegen der Grobkoérnigkeit der Objekte nicht an- 
wenden. Die untersuchten Partien enthalten in der Hauptsache grobere Quarze 
und Feldspaite, Muskovit- und Biotitblattchen. Feinton konnte in entfarbter 


Form selten beobachtet werden. Der Eisengehalt liegt — im Gegensatz zu den 
Tonschieferproben des Unteren Buntsandsteins — um etwa 50% niedriger als 


in den ungebleichten Partien. Die quantitative Untersuchung mit dem Roéntgen- 
fluoreszenzspektrographen ergab: 

fiir die rotbraune, ungebleichte Bodenprobe 8,00°% Fe,Os, 

fiir die griingraue, gebleichte Bodenprobe 3,42% Fe,Q3. 
Es ist also Eisen weggefiihrt worden. Unter den reduzierenden Verhaltnissen 
im Innern der Bleichflecken wurde der Hamatit, Trager der roten Farbkompo- 
nente, in lésliche bzw. bewegliche Fe**-Verbindungen [z. B. Fe(HCO )., Fe(OH), | 
tibergefiihrt und im Profil abwarts oder seitwarts verlagert. Das in den Bleich- 
flecken befindliche Eisen liegt als Fe** in den Chloriten, in den vereinzelten 
Glaukonitkristallen und evtl. noch als amorphes Fe(OH),-Gel vor. Diese Minerale 
und Verbindungen sind fiir die griinliche Farbe der Stauwasserflecken verant- 
wortlich. Griine Biotite und griinpleochroitische Chlorite sind zwar auch in den 
rotbraunen Partien des Profils anzutreffen, werden dort aber von der Farbe 
des Hamatits tiberdeckt. In Bereichen mit abnehmender H*-Konzentration und 
zunehmendem Sauerstoffgehalt am Rande der Bleichzonen, an Hohlraumwanden 
und entlang Spaltrissen des B,- und B,-Horizontes wurden die weggefiihrten 
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Fe**-Verbindungen wieder oxydiert und ausgefallt, zunichst in gelblicher, iso- 
troper, rontgenamorpher Form. Sie alterten zu dunkel- bis schwarzbraunen, 
opaken, konkretionaéren Massen, die sich réntgenographisch als Goethit erwiesen. 


\ 





Abb. 10. Kreisrunde und liinglich-zylindrische, organogene Bleichflecken im durchwurzelten 
A.-Horizopt. Nikols gekreuzt 


Wahrend an den Randern der Reduktionszonen die Bleichung auf einzelne, 
vorgedrungene, rotbraune Bréckchen tibergreift, geht von den saue stoffhaltigen 
Sickerwassern in FlieBkanalen und Hohlriumen eine oxydierende Wirkung aus. 
Diese macht sich durch eine hellbraune Farbung der beriihrten Partien bemerk- 
bar (Abb. 5). 


Beitr. Mineral, u. Petrogr., Bd. 7 3b 
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[V. Das Bodenprofil auf Unterem Buntsandstein 
Strukturiibersicht 

Das mikromorphologische Bild des Bodenprofils auf Unterem Buntsandstein 
ihnelt dem des Zechsteinlettenprofils sehr stark. Allerdings sind die Farbunter- 
schiede der Einzelelemente nicht so deutlich ausgepragt. Gelbbraune Farben 
herrschen im Dinnschliff vor. Auch das Rotbraun der tonigen Komponenten 
hat eine Gelbbeimischung, wodurch sich dem Zechsteinletten gegeniiber eine 
bemerkbare Abweichung zum Ziegelrot hin ergibt. Der Buntsandstein ist nicht 
an eine eigene Verwitterungszone gebunden, sondern sein Zerfall geht in allen 
Horizonten vonstatten. So finden sich auch im A,-Horizont inmitten grobkér- 
niger, aufgelockerter Partien rotbraune, kompakte, rein tonige Bréckchen, die 
eine gut ausgebildete Feinschichtung aufweisen. Es diirfte sich hier um Ton- 
linsen des C,-Sandsteins handeln, die bei der Verwitterung freigesetzt wurden. 
Der C,-Sandstein zeigt im Diinnschliff solche feingeschichteten Tonlinsen und 
-bander zwischen Quarz- und Feldspatlagen. Der Buntsandsteinletten ist dem- 
gegeniiber im C,-Horizont schon so starker Zersetzung und Einschwemmung 
von oben ausgesetzt gewesen, daB nur noch eine geringfiigige, an einigen Bréck- 
chen etwas deutlicher hervortretende Feinschichtung bemerkbar ist. Die rot- 
braune, doppelbrechende Grundmasse, in der vereinzelte grébere Quarze, Feld- 
spite und Glimmer eingebettet liegen, wird dabei von vielen feinen Trocken- 
rissen durchzogen. Gelegentlich treten kleine Bleichflecken auf. Durch Wasser- 
stau an der Oberfliche der dichtgeschwemmten, verharteten Lettenzersatz- 
schicht entstand die bereits erwahnte, !/, em starke, durchgehende, griinlichgraue 
Bleichzone, welche die Grenze bildet zwischen dem C,- und dem B-Horizont. 
Letzterer ist der gegenwartige Llluvialhorizont mit all den Erscheinungen, wie 
sie schon am Zechsteinlettenprofil beschrieben wurden. 

Die FlieBbewegungen setzen schon im A,-Horizont ein, wo die feine Grund- 
masse grobkoérniger Partien weitgehend zu vertikaler FlieBtextur eingeordnet 
ist und wo an vielen Stellen Ansammlungen von reinem Feinton zu beobachten 
sind. Der B-Horizont wird durchzogen von hellbraunen Tonmineralstrémen, 
unter deren EKinwirkung dunkelrotbraune Partien zerbrochen und verschwemmt 
werden. Beachtenswert sind haufig auftretende, feingeschichtete Feintonablage- 
rungen an den Kanalwénden und Biegungspunkten horizontal verlaufender 
Tonmineralstréme. Alles Feintonmaterial ist streng parallel orientiert und léscht 
sehr einheitlich aus. Die Erscheinungen der Eisenverlagerung treten gegentiber 
denen im Zechsteinlettenprofil zuriick. Hamatit wird bei der Tonmineralbewe- 
gung mitgefiihrt. Andere Kolloidstr6me wurden nicht festgestellt. Dunkelbraun 
verkittete Partien gibt es im A,-Horizont, doch diirfte es sich hier vorwiegend 
um humose Kittsubstanzen handeln. Gelbe, rote und schwarzbraune organische 
Reste sind hauptsachlich auf den oberen Teil des A,-Horizontes beschrankt. 


V. Das Bodenprofil auf Zechsteindolomit 


Strukturiibersicht 


Das Scharzfelder Bodenprofil ist in seinem Strukturaufbau recht einténig. 
Das Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung zeigt im Diinnschliff ein sehr kaver- 
ndses Gefiige reinen Dolomits mit gelegentlichen feinen Quarzkérnchen und 





Mineralogische Untersuchungen an drei Bodenprofilen 39 


dunkelbraunen, konkretionsaihnlichen, Fe***-haltigen Abscheidungen. In den 
dariiberliegenden Zersatzhorizonten C,—C, erfolgt eine Auflockerung des Ge- 
steins zunadchst in Dolomitaggregate, die dann nach oben zu starker in ihre 
Kinzelkristalle zerfallen sind. Feinsubstanz ist nur sehr wenig vorhanden. Gelb- 
lichbraune Ablagerungen finden sich an manchen Stellen als Kitt zwischen 
Dolomitkérnern und in Hohlriumen bzw. an deren Randern. FlieBtexturen 
wurden nirgends beobachtet. Im C,-Horizont sind besonders viele mittel- bis 
schwarzbraune FeQOH-Konkretionen iiber das ganze Gesichtsfeld verstreut 
angereichert. Hier gibt es auch relativ viel Quarz und Feldspat. Der C,-Horizont 
ist demgegentiber wesentlich airmer an Konkretionen und sonstigen Neben- 
gemengteilen. Der A-Horizont ist charakterisiert durch seinen groBen Anteil 
an rot-, gelb- und vor allem schwarzbrauner organischer Substanz. Vollstandige 
Wurzelquerschnitte, Wurzelfaden, Epidermiszellen u. a. in frischem, aber auch in 
stark zersetztem Zustand liegen neben schwarzen, opaken, koprogenen Konkre- 
tionen und einzelnen groBen Quarzen in der kérnigen, dolomitischen Grundmasse. 
Auffallig sind einige gebleichte Stellen, die sich konzentrisch um frische Wurzel- 
querschnitte herum (als Folge saurer Wurzelausscheidungen) gebildet haben. 








Profil- 
Horizont Zechsteinletten (zo) Viele 
LEE 7 357 
Poe | : 3,91 
458 
505 
5,10 
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360 
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0 
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60 
Ce \ 7.70 
- — 100 
‘3 | TLL TTTE HITT LLL | [98% fem = 33 


1 Ton- Fe- Opake+ : 
Quarz minerale Kon - Sonstige Dolomit 
kretionen 


Abb. 11. Profilvergleich 


Auswertung und Profilvergleich 
Die graphische Darstellung (Abb. 11) gibt eine vergleichende Ubersicht iiber 
die Verteilung der mineralischen Hauptkomponenten in allen drei Profilen 
unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Horizontmiachtigkeiten. Hier ist noch 
einmal iibersichtlich zusammengefaBt, was im ersten und zweiten Teil der vor- 
liegenden Untersuchungen bereits im einzelnen erarbeitet wurde. 
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Ll. Der Quarz tritt als verwitterungsstabilste Komponente in allen drei Pro- 
filen auf. Er ist tiberall in Richtung zur Profiloberflaiche relativ angereichert. 
Im zo-Profil ist damit eine Kornvergréberung verbunden, die aber diskonti- 
nuierlich verlauft. Die Quarze liegen nicht nur als einzelne Korner in der feinen 
Grundmasse, sondern sie treten vielfach nestartig in grobkérnigen Partien zu- 
sammen mit Feldspaten auf. Der Quarzgehalt des su-Profils ist demgegeniiber 
etwas niedriger. Die mittlere KorngréBe andert sich nicht mit der Profiltiefe. 
Hauptquarzlieferant ist hier der C,-Sandstein, dessen stets gleichbleibende Zu- 
sammensetzung die KorngréBenverteilung des ganzen Profils beeinfluBt. Im 
dolomitreichem zm-Profil spielt der Quarz mengenmabig nur eine untergeord- 
nete Rolle. Er zeigt eine deutliche Zunahme in den oberen Horizonten. Es 
kann sich dabei um eine Anreicherung gelegentlicher gréBerer Quarzkérner aus 
dem Dolomitgestein handeln. Idiomorphe Ausbildung der Quarze wurde in 
keinem der drei Profile beobachtet. 

2. Der Feldspatgehalt ist in den drei untersuchten Profilen mannigfachen 
Veranderungen unterworfen. Abbau und Anreicherung kommen nebeneinander 
vor. Gegeniiber den Ausgangsgesteinen enthalten die Boden auf zo und sw in 
den mikroskopisch untersuchten Fraktionen etwas weniger Feldspat. Dieser ist 
jedoch vom B-Horizont an aufwarts stairker angereichert. v. ENGELHARDT 
(1940), HuFFMANN und SALGER beobachteten eine Abhangigkeit der Feldspat- 
verwitterung von der KorngréBe. Danach ,,sind groBe Kristalle fiir die Ver- 
witterungslésungen schwerer angreifbar und zerfallen nicht in dem MaBe in 
kleinere, wie die kleinsten durch Auflésung verschwinden*‘ (SALGER). Diese 
Beobachtung laBt sich fiir das zo-Profil anhand einer Ubersichtstabelle (Ta- 
belle 28) bestitigen. Die gréBeren Feldspaite (> 63 4 @) sind im Profil nach 
oben zu fast geradlinig angereichert. Sie unterliegen natiirlich auch einem Zer- 
fall, was z. B. im B,-Horizont dem Letten (C) gegeniiber geringfiigig erkennbar 
wird. Doch in weit staérkerem Mabe werden die kleinen Korngr6éBen angegriffen. 
Dabei ist die Verwitterungsaktivitét im B,-Horizont besonders groB. Mit dem 
Zerfall des Zechsteinletten wird hier ein groBer Teil der feinen Feldspatkérner 
zu kleineren KorngréBen (2—6,3 uw @) abgebaut oder vollig aufgelést. Es diirfte 
sich bevorzugt um die anorthitreicheren Plagioklase (Oligoklas-Andesin- Bereich) 
handeln, die in den héheren Horizonten nicht mehr anzutreffen sind. Wider- 
standsfihiger sind die Albite, die sich oberhalb der Lettenumwandlungszone 
anreichern. Das Maximum der kleineren Feldspate im A,-Horizont wird hervor- 
gerufen durch Plagioklase der KorngréBenklasse 20—63 4 @. Es ist fraglich, 
ob es sich hier um einen bloBen Anreicherungseffekt handelt. Die Méglichkeit 
einer L6Beinwehung wurde bereits diskutiert (8.9). Auch eine Einwehung 
von den nahe gelegenen Flaichen des feldspatreicheren Buntsandsteins ware 
denkbar. 

Im su-Profil erscheinen die Verhaltnisse nicht so extrem. Bei der Aufarbei- 
tung des su-Lettens im C,-Horizont wurden ebenfalls die kleinen Feldspatkérner 
bevorzugt aufgelést, waihrend sich die gréBeren anreichern konnten. Das Ver- 
haltnis der tiber 63 wu groBen zu den kleineren Feldspaten betragt hier 1:1. In- 
folge Dichtschlammung und Verhartung des C,-Horizontes ist die Verwitterungs- 
aktivitat mehr in den dariiberliegenden B-Horizont verlagert. Die Auflosung 
der Feldspite scheint aber nicht so intensiv vonstatten zu gehen wie im zo- 
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Profil. Das kénnte daran liegen, daB es sich bei den Feldspaten des su-Profils 
hauptsachlich um verwitterungsstabilere Albite handelt. Es darf aber nicht 
vergessen werden, da durch den langsamen Zerfall des C,-Sandsteins in allen 
Teilen des Profils eine gewisse Nachlieferung von Feldspaten mdglich ist. 

Im zm- Profil gehoren die Feldspaite zu den Nebengemengteilen des Dolomit- 
gesteins. Meist sind sie stark korrodiert und mit Glimmer- und Hamatitschiipp- 
chen besetzt. 

3. Die mikroskopisch untersuchten Glimmer des zo-Letten unterliegen bei der 
Aufarbeitung des Ausgangsmaterials im B,-Horizont einem starken Zerfall. Die 
groBeren Exemplare blaittern auf und zerbrechen, und die kleineren werden bis 
zu kolloidalen KorngréBen abgebaut. Davon werden in erster Linie die Biotite 


betroffen, die in den oberen Hori- 


zonten nur noch selten vorkommen. 
Die Muskovite sind verwitterungs- 


Tabelle 28. Gesamtfeld- 
spat im Profil auf Zech- 


Tabelle 29. Gesamtfeld- 
spat im Profil auf Un- 
terem Buntsandstein 


bestandiger. Die stabilsten Blattchen a 







reichern sich relativ an und finden Hori- | 7 63 | 63 Hori- | > 63 | —63 
4 ‘ " : zont 5 zont D 
sich in gréBerer Menge z. B. im on % ri ae he 





A,-Horizont. 


‘ A, | 4,12 








ro —" ‘ 6,18 A, | 3,37 | 9,29 
- Im su- Profil nimmt die Zahl de AL 3'86 | 15.65 AL 426 | 8.95 
Glimmer in Richtung zur Boden- B, 3,80 | 6,37 B 3,71 | 6,83 
oberflache zu, doch ist damit eine B, 1,62 | 2,22 C, 6,60 | 7,02 
Korngr6Benverkleinerung verbun- C 1,86 C, 4,56 | 12,35 


den. Der C,-Horizont ist relativ 

arm an groBen Glimmern. Im Boden dariiber sind die gréReren Exemplare aber 
besser erhalten bzw. werden sie aus dem C,-Sandstein nachgeliefert. Rund 
55% der Glimmer des C,-Sandsteins sind iiber 63 4 groB (im C,-Horizont nur 
12%). Uber 2/,; davon sind Muskovite. — Mikroskopisch bestimmbarer Glimmer 
wurde im zm-Profil nicht gefunden. 

4. An Tonmineralen treten im zo-Profil [lit und Chlorit auf. 
bereits im Letten vorhanden, bei dessen Zersetzung sie frei werden. Wie bei der 
Untersuchung anhand von Bodendiinnschliffen festgestellt wurde, unterliegt das 
kolloiddisperse Material Wanderungsbewegungen im Profil in bevorzugt verti- 
kaler Richtung. So erfolgt eine teilweise Auswaschung im A-Horizont und eine 
zunehmende Ansammlung im B-Horizont. Es ist gegenwartig im Profil etwa 
30% mehr Tonmaterial vorhanden als schatzungsweise bei dem Zerfall des Letten 
frei werden kann. AuBerdem mu8 trotz der stauenden Wirkung der Letten- 
schichten mit einer Wegfuhr in Kolloid- und Ionenform in seitlicher Richtung 
und in zugingliche tiefere Teile des Untergrundes gerechnet werden. In dem 
iiberschiissigen Tonanteil findet sich von allem, was im Boden bis zu kolloidalen 
Feine Quarze, Feldspite und Glimmer lassen 
der 


Diese sind 


Korngr6Ben abgebaut wurde. 
sich réntgenographisch besonders in der Grobtonfraktion erkennen. In 
Feintonfraktion sind die Glimmer schon so stark zerkleinert, daB ein weit- 
gehender Verlust des Zwischenschicht-Kaliums und ein erhéhter Wassergehalt 
anzunehmen sind. Es liegen also (nach CoRRENS und JASMUND) sog. unvoll- 
staéndige Glimmer vor, die zur Gruppe der Illite zu zahlen sind. Die di- und 
trioktaedrischen Illite sind in ihrer Masse wohl als Verwitterungsreste der Glimmer 
anzusehen. Daneben kénnte auch eine autigene Bildung im Boden z. B. in der 
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Nahe verwitternder Feldspite erfolgt sein. Wie RimsairE nachweisen konnte, 
entsteht Chlorit diagenetisch aus Glimmern, besonders bei der Zersetzung von 
Biotit. Soweit der Chlorit des zo-Bodenprofils nicht dem Letten entstammt, 
kénnte er als ein Verwitterungsprodukt der im B,-Horizont nachweislich ab- 
gebauten Biotite gelten. Verwachsungen von Biotit oder Muskovit mit Chlorit 
wurden nicht gefunden. Die auf den Glimmern oft beobachteten feinen, trans- 
parenten Schiippchen lieBen sich nicht naher identifizieren. 

Hamatit ist in den Tonmineralstrémen enthalten, wird also zum Teil rein 
mechanisch aus dem A-Horizont ausgeschwemmt. Die Farbe des Eluvial- (A-) 
Horizontes verblaBt dabei, waihrend die des Illuvial- (B-) Horizontes intensiver 
wird, 

Das su-Profil hat einen nur unwesentlich geringeren Anteil an den feinen 
KorngroBen. Hauptlieferant ist der su-Letten. Der C,-Sandstein enthalt ver- 
haltnismaBig wenig Ton. An Tonmineralen treten ebenfalls [lit und Chlorit auf. 
Auch hier ist von oben her eine Einwaschung in den B- und C,-Horizont erfolgt. 
Die Méglichkeiten der autigenen [llitbildung lassen sich unter denselben Voraus- 
setzungen wie im zo-Profil diskutieren. 

Im zm- Profil sind Tonminerale nur in sehr geringer Menge vorhanden. Wah- 
rend im Lésungsriickstand des Dolomitgesteins nur Illit gefunden wurde, treten 
im Boden auBerdem noch Talk und ein nicht eindeutig identifiziertes, kaolinit- 
bzw. chloritaéhnliches Mineral (s. 8.18) auf. Eine Kinwaschung aus dem C,- 
in den C,-Horizont ist deutlich erkennbar. 

5. Der Dolomit bildet sowohl das homogene Ausgangsmaterial als auch die 
Hauptkomponente im zm-Bodenprofil. Das Dolomitgestein, das fast frei von 
Kalzit und anderen Nebengemengteilen ist, zerfallt unter dem tiberwiegenden 
KinfluB der physikalischen Verwitterung (Frost und Eindringen von Baum- 
wurzeln) zunachst in einzelne Brocken, dann weiter in kleinere Aggregate und 
schlieBlich in seine Einzelkristalle. Diese besitzen ein ausgepragtes KorngréBen- 





maximum bei 20—63 wu @. Sie erweisen sich der weiteren Verwitterung gegen- 
iiber als sehr stabil, jedenfalls unter den 6rtlichen Bedingungen. Hierbei diirfte 
die Vegetationsform eine wesentliche Rolle spielen. Unter dem Buchenhoch- 
waldbestand des zm-Profils befindet sich als Humusdecke ein milder, leicht 
zersetzlicher, mullartiger Rendzinamoder (Def. nach KuBrENA), der den A-Hori- 
zont auflockert und eine gute Durchliiftung und schnellen Wasserabzug gewahr- 
leistet. Im Gegensatz dazu zeigten Dolomitprofile unter Fichten- und Misch- 
wald siidlich Scharzfeld und an anderen Orten eine intensive Braunfairbung und 
Verlehmung des A-Horizontes sowie typische Lésungsformen an eingelagerten 
Dolomitknauern. 
Zusammenfassung 
Drei Waldbodenprofile auf Zechsteinletten, Unterem Buntsandstein und Zech- 
steindolomit am siidwestlichen Harzrand wurden mit Hilfe von Korngr6éBen- 
analysen, optischen und réntgenographischen Methoden auf ihren qualitativen 
und quantitativen Mineralbestand untersucht. AuBerdem konnte anhand von 
Bodendiinnschliffen ein Einblick in die Mikromorphologie der in ihrer Lagerung 
nicht gestérten Bodenhorizonte gewonnen werden. Dabei lieBen sich mit dem 
Mikroskop nicht mehr auflésbare Strukturelemente auf réntgenographischem 
Wege aus dem Diinnschliff heraus identifizieren. 








Mineralogische Untersuchungen an drei Bodenprofilen 43 


Die Untersuchungsergebnisse erméglichen Aussagen tiber das dynamische 
Geschehen innerhalb der untersuchten Bodenprofile. In der Hauptsache sind 
es zwei Vorginge, die dieses Geschehen bestimmen und die allen Profilen gemein- 
sam sind: der Zerfall des Ausgangsgesteins und die Verlagerung der Zerfalls- 
produkte. Beide Vorgange fiihren zu mikro- wie makromorphologischen Dif- 
ferenzierungen, die als Horizontbildungen sichtbar werden. Wenn fiir die Boden- 
profile auf Grund ihrer Lage auch gleiche Klima- und Witterungsbedingungen 
angenommen und die Kinfliisse geringfiigiger, orographischer Abweichungen ver- 
nachlaissigt werden kénnen, so ist der Gang der Verwitterung dennoch ver- 
schieden je nach der KorngréBen- und Mineralzusammensetzung des Ausgangs- 
gesteins und je nachdem, ob der physikalische, chemische oder biologische Angriff 
iiberwiegt. 

Der Zerfall des Zechsteinletten (zo) ist an eine Verwitterungszone, den B,- 
Horizont, gebunden. Hier erfolgt nicht nur die Aufldsung des Gesteinsverbandes, 
sondern unter Mitwirkung des reichlich vorhandenen Bodenwassers auch ein 
intensiver chemischer Angriff auf die frei gewordenen Komponenten. Im Boden- 
profil auf Unterem Buntsandstein sind die chemischen Umsetzungen aus der 
verharteten, eigentlichen Zersatzzone der su-Letten und Tonschiefer (C,-Hori- 
zont) mehr in den fiir Sickerwasser zuginglicheren B-Horizont verlagert. Der 
su-Sandstein ist wesentlich stabiler als die rein tonigen Gesteine und sein Abbau 
geht nicht in einer bestimmten Zone vor sich. Der Zechsteindolomit (zm) zerfallt 
nur sehr langsam unter dem tiberwiegenden EinfluB physikalischer Verwitterungs- 
krafte. Die Zerkleinerung des Gesteinsverbandes beginnt im C,-Horizont und 
zicht sich durch das ganze Bodenprofil bis in den A-Horizont hin. 

Verlagert werden in einem Bodenprofil bevorzugt die kolloid- und ionen- 
dispersen Verwitterungsprodukte unter der Kinwirkung des Sickerwassers. Im 
humiden Klimabereich fiihrt die Bewegung vertikal nach unten. FlieBbewe- 
gungen selbst werden aber nur dort sichtbar, wo eine fixierbare Tragersubstanz 
sie uns anzeigen kann, z. B. die als Tonmineralstréme identifizierten Erschei- 
nungen in den tonreichen Béden auf zo und su. Sonst lassen sich nur die Aus- 
wirkungen des 'Transportvorganges am Bild der Mineralverteilung ablesen, z. B. 
FeOQOH- und Tonmineralanreicherung im C,-Horizont des zm-Profils. 


. . r . hae . % 
Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. C. W. Correns, danke ich fiir die Uberlassung 
und freundliche Férderung der Arbeit. Ebenso danke ich Fraulein Dr. P. SCHNEIDERHOHN 
und Herrn Dr. O. Brarrscu, der mich im Gebrauch der Kegelkammer unterwies. 
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Uber den Mineralbestand des Géttinger Lias 
Von 
AmBA Datr KHARKWAL 
Mit 2 Textabbildungen 
( Eingegangen am 21. August 1959) 


Abstract 

A petrographical study of the Rhat-Lias succession of rocks exposed in the quarries of 
some brickworks at G6ttingen has been carried out by optical and chemical methods and by 
means of X-ray diffraction and differential thermal analysis (DTA). These sediments consist 
of dark grey shales with interbedded marl and fine- to mediumgrained sandstones. With the 
exception of one rocktype viz., the Hagenowi Sandstone, all the other rocks contain carbonate 
in smaller or larger amounts. 

In the present section, the mineralogical composition of the clastic constituents is almost 
uniform from top to bottom. The coarse fractions (> 6,3 4) are composed of quartz, mica 
(muscovite and biotite), feldspars (Na and K), quartz-mica aggregates, chlorite, haematite and 
heavy minerals (tourmaline and zirkon). The clay fractions are characterised by a predo- 
minance of dioctahedral illite. Other components of the clay fractions are kaolinite, chlorite 
and irregular illite-montmorillonite mixed layers. Regular illite-chlorite mixed layers have 
also been found in the fine fraction of the Hagenowi Sandstone. Quantitative determination 
of the clay minerals was made partly with DTA and partly from the X-ray diffraction patterns. 

The carbonates show, on the other hand, a striking qualitative variation. The lower 
part of the section is characterised by the occurrence of a mixed carbonate approaching dolo- 
mite in composition (35—40 Mol-% Mg), which is replaced more and more towards the top 
by pure calcite. The latter is the dominant carbonate in the upper beds. 

Authigenic pyrite, gypsum, barite and lepidocrocite have been found. 

Pebbles of basalt and heavy minerals of basaltic origin such as augite and hornblende 
found in the uppermost bed i.e., the Angulaten Sandstone, have geological significance, 
because until now evidence of volcanic activity in Mesozoic has not been known from the 
northern part of Middle Europe. 





Einleitung 

Die vorliegende Arbeit bringt die Ergebnisse von sedimentpetrographischen 
Untersuchungen, die ausgefiihrt wurden an den Gesteinen der Rhat-Lias,-Folge, 
welche in den Ziegeleigruben Levin sowie Hente & Spiess am westlichen Stadt- 
rand von Gottingen aufgeschlossen sind. Diese Sedimentgesteine, bestehend aus 
Tonen und Schiefertonen mit eingeschalteten Sandsteinbanken, sind ein Teil 
des Leinetalgrabens. Die Gliederung der Lias,-Schichten bei Géttingen ist aus 
nachstehender Aufstellung ersichtlich. 

Die Lias,-Gliederung verdanken wir H. Jinest und HERM. ScHMIDT (aus 
STILLE!* und STE und Lotze!’). Sie ist auf Grund der Cephalopoden gemacht 
und gilt noch im groBen und ganzen. Die einzigen Anderungen, die Herm. 
ScumipT seither eingefiihrt hat, sind die Hinzufiigung der Lederschiefer- und 
Hagenowi-Sandstein-Zonen und Benennung der Johnstoni-Schichten als Torus- 
Schichten (nach Psiloceras torus). 


Beschreibung des Profils 


Es handelt sich um eine konkordante Schichtenfolge, die mit kleinem Winkel 
nach Westen einfallt. Die Streichrichtung ist etwa N 30° W—S 30° E. Die 
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Hangendes: Arieten-Schichten (Liasgs) 
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gesamte Rhat-Lias, -Folge und ein Teil des Angulatentons ist in der Levinschen 
Ziegeleigrube aufgeschlossen, wahrend die Lias,-Schichten in der Grube der 
Ziegelei Hente & Spiess gut aufgeschlossen sind. Die Lias,-Schichten sind tek- 
tonisch gestért, und man sieht deutlich zwei Verwerfungen in der Grube. 

Der Rhat-Ton ist ein dunkelgrauer Ton, der nach oben hin von dem dunkel- 
braunen und etwas sandigen Cardinia-Schiefer und dem darauf liegenden Leder- 
schiefer abgel6st wird. Der Planorbis-Kalkstein ist fest, feinkérnig und dunkel 
und verwittert mit gelber Farbe. Die hangenden Planorbis- und Torus-Schiefer 
bestehen aus sandigem grauen Ton. Der dunkle Torus-Mergel ist sehr fest und 
fallt durch bréckelige Verwitterung auf. Die dunklen Helmstedtense-Schiefer 
sowie der unterste Teil des Hagenowi-Tons sind diinnplattig und etwas blattrig 
und werden daher als ,,Papierschiefer“ zusammengefaBt. Der obere Teil des 
Hagenowi-Tons besteht dagegen aus festem Ton, der Geoden und Pyrit, teilweise 
in gut ausgebildeten Kristallen, fiihrt. Der Hagenowi-Sandstein ist feinkérnig 
und fest, in frischem Zustand hellgrau, im verwitterten gelbbraun. Die Angulaten- 
Schichten setzen sich zusammen aus dunklem Ton und dem darauf liegenden 
fein- bis mittelkérnigen grauen, kalkigen Sandstein, der gelbbraun verwittert. 


Probenahme. Es wurden folgende repriisentative Proben genommen: 


Nr. 10 Angulaten-Sandstein 5 aus der Papierschiefer-Zone 
9 Angulaten-Ton 4 Torus-Mergel 
8 Hagenowi-Sandstein 3 Planorbis-Schieferton 
7 Hagenowi-Ton 2 Planorbis-Kalksandstein 


6 aus der Papierschiefer-Zone 1 Rhat-Ton 


Die Untersuchungsmethoden 
Vorbereitung der Proben und KorngréBenanalysen 
Die Aufbereitung der Proben zur Schlimmanalyse erfolgt nach der von 
CorRENS und Scuorr® empfohlenen Normalmethode von Op£N. Es wurde zur 
KorngréBenbestimmung 5 ¢ lufttrockene Tonsubstanz eingewogen und in 0,01 n 
Ammoniakwasser suspendiert. Die Suspensionen wurden mindestens 40 Std in 
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einer rotierenden Schiittelmaschine geschiittelt. AnschlieBend wurden durch 
nasses Sieben die Fraktionen > 63 4 abgetrennt. Der Rest wurde durch das 
Sedimentierverfahren im Atterbergzylinder in folgende Fraktionen geteilt : 

2p, 2—6,3 u, 6,3—20 yp, 20—63 u 


Vergleichsproben wurden bei 110° C getrocknet und darauf die Gewichte der 
ausgeschlimmten Fraktionen bezogen. 

Um die klastischen Bestandteile der kalkhaltigen Gesteine untersuchen zu 
k6nnen, ist es nétig, den Kalk zu entfernen. Die kalkigen Sandsteine und Mergel 
wurden zuerst im StahImé6rser bis zu etwa 5mm Korngr6ébe zerkleinert. Je 100 g 
von den Proben Nr. 2 und 10 und 10 g von Probe Nr.4 wurden in Erlenmeyer- 
Kolben mit 0,1 n HCl behandelt. Die Kolben wurden mehrere Stunden lang von 
Hand geschiittelt, um eine vollstandige Entfernung des Kalkes zu erreichen. Die 
Riicksténde wurden auf Membranfiltern gesammelt und mit Wasser gewaschen, 
bis sie von HCl frei waren. Nach dieser Vorbehandlung wurden aus den Proben 
die Korngr6Benklassen > 63 4 durch Sieben getrennt. Die Fraktionen < 63 yu 
wurden im Atterbergzylinder geschlammt und weiter aufgeteilt. 

Die Ergebnisse der Korngr6Benanalysen sind aus den Tabellen 1, 4, 6 und 9 zu 
entnehmen. 

Probe Nr. 8, die sich nicht fiir Korngr6Benanalysen aufbereiten lieB, wurde 
im Stahlmorser zerkleinert und im Holzmé6rser pulverisiert. Aus dem Pulver 
wurde durch Schlammen im Atterbergzylinder eine Fraktion <2 zur Unter- 
suchung qualitativ abgetrennt. 


Roéntgenographische Verfahren 


a) Goniometer-Aufnahme. Die R6ntgenanalysen wurden an den Fraktionen 
<6,3 uw mit dem Zahlrohr-Goniometer (Miller Mikro 111) durchgefiihrt. Textur- 
praparate wurden dazu nach der von JASMUND beschriebenen Methode_her- 
gestellt. Man erhalt sie durch Sedimentieren der Teilchen auf eine ebene Unterlage. 
Die blattchenf6rmigen Tonminerale ordnen sich dabei mit ihren (OOL)-Flachen 
parallel zur Unterlage an und lassen sich am sichersten durch ihre Basis- 
interferenzen erkennen. Die Aufnahmen wurden durchgefiihrt mit Cu-R6éhre, 
Ni-Filter (36 kV, 14 mA, Untersetzung 16, Zeitkonstante 2, MeBfaktor 1). 

Um zwischen den Tonmineralen unterscheiden zu k6nnen (Kaolinit und 
Halloysit, [lit und Vermikulit, Chlorit und Montmorillonit), deren Basisreflexe 
bei lufttrocknen Praparaten nahe beieinander liegen, wurde die von BRADLEY! 
empfohlene Glykol-Methode verwendet. Beim Behandeln mit Athylenglykol 
nehmen die quellfahigen Minerale bzw. quellfahigen Schichten in Wechsellage- 
rungsstrukturen Glykol auf. Damit werden die Basisabstande je nach der Mineral- 
beschaffenheit vergr6Bert und die Reflexe verschieben sich. 

Zur Ermittlung quellfahiger Schichten in Wechsellagerungsstrukturen wurden 
auBerdem Erhitzungspraparate bei 400°, 500° und 550°C angefertigt. Diese 
dienten auch zur Unterscheidung von Chlorit und Kaolinit. 

Quantitative Bestimmungen der Tonminerale wurden nach der Methode von 
JOHNS, Grim und BrapbLey?? durchgefiihrt. 

Zur Unterscheidung von Karbonaten sowie Eisenoxyden wurden Pulverauf- 


nahmen gemacht. 
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b) Réntgenaufnahmen mit der Guinier-Kamera nach vy. Wourr. Dioktaedri- 
sche und trioktaedrische Illite wurden mit Hilfe der Guinier-Kamera nach 
v. WoLrr!’ an Hand der (020)- und (060)-Reflexe unterschieden. Die Guinier- 
Aufnahme diente auch in manchen Fallen zur Identifizierung von Kaolinit. 


Differentialthermoanalysen (DTA ) 

DTA wurde an den Fraktionen < 6,3 «4 durchgefiihrt. Die Aufnahmen liefen 
zunachst mit normaler Empfindlichkeit bis 1000° C, um die Tonminerale zu be- 
stimmen. Nach der Abktthlung wurde mit groBer Empfindlichkeit eine Aufnahme 
bis 600° C gemacht, um den Quarz auf Grund der endothermen Umwandlungs- 
reaktion bei 573° C zu erfassen. 

Quantitative Auswertung wurde an Kaolinit und Karbonat durchgefiihrt. 
Mit der DTA ist eine ungefahre quantitative Tonbestimmung méglich durch Ver- 
gleichsaufnahmen mit Hilfe von Eichmischungen von Standard-Mineralen. Wie 
groB die Genauigkeit der Angaben ist, haingt von der Ahnlichkeit des Standard- 
Minerals und des zu analysierenden Minerals in der Probe ab. Als Eichproben 
zur Bestimmung des Kaolinits wurden Mischungen von Kaolinit mit Illit her- 
gestellt. Als Vergleichsillit diente der Illit von Fithian, und als Vergleichskaolinit 
wurde der Kaolinit von Langendernbach benutzt. 


Kichmischungen: Kaolinit 10, Illit 90% — Kaolinit 20, Illit 80%. 


Optische Untersuchung 

a) Untersuchung mit dem Polarisationsmikroskop. Fiir die Untersuchung mit 
dem Polarisationsmikroskop wurden Streupraparate der Fraktionen 20—200 yu 
in Kanadabalsam eingebettet. Die Fraktionen > 200 « wurden entweder auf dem 
Objekttrager mit dem Mikroskop oder mit der Lupe untersucht. Die in Kanada- 
balsam eingebetteten Praiparate waren in den meisten Fallen ausreichend zur 
optischen Untersuchung. Nur zur Entscheidung spezieller Fragen wurden Ein- 
bettungsfliissigkeiten verschiedener optischer Dichte verwendet. Die quantitativen 
Bestimmungen erfolgten an jeder Fraktion durch Auszahlen von 300—400 Mineral- 
kérnern auf dem Kreuztisch. Wenn wenig Material vorhanden war, wurde die 
von FAIRBAIRN® empfohlene Gelatine-Methode verwendet. 

Die Fraktion 60—105 4 der Probe Nr. 10 enthielt eine groBe Menge von 
Schwermineralen. Es erschien daher zweckmabig, diese abzutrennen. Es wurde 
lg Substanz eingewogen und die Schwerminerale daraus mit Bromoform im 
Scheidetrichter abgetrennt (CORRENS*). 

Die Gesamtproben 2,8 und 10 wurden mit Hilfe von Diinnschliffen unter- 
sucht, ebenso der Mineralbestand und das Gefiige des ErguBgesteins, das in Form 
von Geréllen in der Fraktion > 610 4 von Probe Nr. 10 gefunden wurde. 

b) Untersuchung mit dem Phasenkontrastmikroskop. Die Fraktion 6,3—20 u 
ist mit dem normalen Polarisationsmikroskop schlecht zu untersuchen. Es wurde 
daher das Phasenkontrastverfahren nach CoRRENS und PILLER® und PILLER" an- 
gewendet. Als Einbettungsmittel wurde zunachst o-Nitrotoluol (x = 1,544) verwen- 
det. Dabei erschienen die hé6her brechenden Minerale, z .B. Glimmer und Chlorit, 
wegen des ,,positiven Phasenkontrasts** dunkel und die niedrigbrechenden heller. 
Die Quarzkérner, die dieselbe Lichtbrechung wie das Einbettungsmittel be- 
saben, nahmen eine hellblaue Farbe an. Diese Farbe hangt jedoch von den Dis- 
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persionsunterschieden zwischen den Teilchen und der EKinbettungsfliissigkeit ab. 
Dieses Verfahren erméglicht nicht nur eine qualitative Bestimmung der Minerale, 
sondern auch eine quantitative Auszahlung. Karbonate, Feldspite, Kisenminerale 
usw. konnten nach Umschaltung des Kondensators im normalen Hellfeld unter- 
schieden und ausgezaéhlt werden. Auch Chlorit und Glimmer konnten auf diese 
Weise unterschieden werden, denn der erste ist griin gefarbt, wihrend die letzteren 
braun oder farblos sind. Um zwischen Baryt (x, = 1,636) und Muskovit (x 
~1,611) zu unterscheiden, wurde eine Kinbettungsfliissigkeit mit 1,615 
verwendet. 
Chemische Analyse 

Chemische Analysen wurden an den Proben Nr. 2, 7 und 10 teilweise nach der 
klassischen Methode und teilweise nach der Schnellmethode von SHaprro und 
Brannock?® durchgefiihrt. 

SiO,, TiO,, P,O;, Al,O,, MnO und Fe,O, wurden kolorimetrisch nach SHAPIRO 
und BRANNOCK bestimmt. Als Standard wurden Standard-Proben vom National 
Bureau of Standards benutzt. Die Messungen wurden mit dem Zeiss-Spektral- 
Photometer ausgefiihrt. CaO und MgO wurden komplexometrisch nach SHAPIRO 
und BRANNOCK bestimmt. FeO, H,O, FeS, und CO, wurden nach HILLeBpranp 
und Na,O und K,O flammenphotometrisch bestimmt. CO,-Bestimmung wurde 
auBerdem an Proben Nr. 1, 3, 4, 5, 6 und 9 durchgefiihrt. 

Da die Probe Nr. 2 bei den Aufschliissen einen dunklen Riickstand hinterlieB, 
wurde im AnschluB daran eine Kohlenstoff-Bestimmung nach der von Correns4 
beschriebenen Methode ausgefiihrt. 


Beschreibung der Proben 
1. Die Tone 
Die Tone haben qualitativ fast gleiche Mineralzusammensetzung. Ks liegen 
nur quantitative Unterschiede vor. 


Optische und chemische Untersuchung 


Karbonate. Die Menge der Karbonate schwankt sehr in den Tonen. Der 

CO,-Gehalt der Gesamtproben ist folgender : 

Probe Nr. ] 3 5 6 7 9 

CO, % 0,85 9,8 10,15 1,92 0,21 11,01 
Beim Einbetten in z-Bromnaphthalin (m — 1,658) zeigt es sich, daB zwei Arten von 
Karbonat vorhanden sind: 1. reiner Kalzit; 2. héher lichtbrechende Kristalle, 
wahrscheinlich ein Mischkarbonat, wie die nachfolgenden R6ntgenuntersuchungen 
bestatigen. Die Proben Nr. 1 und 3 enthalten nur Mischkarbonate, waihrend dic 
anderen Tone beide Karbonate fiihren. Es wurde optisch festgestellt, da bei den 
Proben Nr. 5, 6 und 7 in den Fraktionen > 20 w Kalzit und in den kleineren Misch- 
karbonat iiberwiegt. In Probe Nr. 9 besteht das Karbonat hauptsachlich aus Kalzit. 
Mischkarbonat kommt darin nur in sehr untergeordneter Menge vor und beschrankt 
sich auf die Fraktionen < 63 4. In den Fraktionen > 63 4 kommen auch die aus 
Kalzit gebildeten Schalen von Mikroorganismen (wahrscheinlich Foraminiferen) 
vor, die in Probe Nr. 9 deutlich zu sehen sind. 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 7 4 
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Tabelle 1. KorngréBenanalysen und Mineralzusammensetzung der Tone 
{ y { 
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6, 0,7 
20—63 | 11,9 3,8 
63—200| 1,4 0,36 
| Summe | 100,0| 50,4 | 19,0 [11,0 | 8,9 | 4,5 | 1,22 | 4,86 | 0,12 | 
7 2 38,0 | 38,0* 
2—6,3 | 26,0 | 26,0* 
6,3—20 | 29,1 06 | 5,8 |13,1 | 7,0 | 0,2 | 1,5 0,9 
20—63 6,6 0,07 0,¢ 5,3 0,3 0,07 0,2 0,3 0,06 
63—200 0,3 0,02 | 0,2 0,06 0,02 
Summe | 100,0 | 64,0 | 0,67] 6,12] 18,6 | 7,3 | 0,27 | 1,76 1,22 | 0,06 
6 31,4 | 31,4* 
23,8 | 23,8* 
32,3 32 | 9,0 |123 | 4,5 | 1,0 | 2,3 
12,0 0,5 0,5 3,0 0,6 0,4 6,7 0,15 0,15 
0,5 0,01 0,02 0,02 0,02 | 0,01 0,4 0,02 
3,71 | 9,52 1,41 | 9,4 | 0,17 0,15 
5 
0,9 2,7 0,1 
0,4 |12,9 0,2 
4,9 


| Summe | 100,0] 42,8 [109 | 63 [119 | 60 | 1,3 [205 |_| | 0,: 
» 


3 <2 
2—6,3 
6,3—20 
20—63 
200 


15,9 0,6 6,9 2,8 1, 
0,08 | 0,08 


| 25 


0,08 





9,3 1,9 2,7 5,¢ 3,4 3,9 
3 














» 


Summe 34,3 28 


















4,1 10,4 
0,4 0,7 Zz, 0,15 | 0,4 
0,01 0,15 | 0,03 0,07 0,04 | 0,07 


4,51 6,23 | 19,48 | 2,15 | 3.87 | 0,19 | 1,17 






0,15 





Summe | 100,0 O,15 


* Mineralzusammensetzung s. Tabelle 3. 


Die Karbonatkérner sind meistens unregelmaBig und ein wenig gerundet. 
Rhomboedrische Tracht ist nicht selten und die Spaltbarkeit ist in allen Fallen un- 
deutlich. Die K6érner sind farblos oder griinlich. ,, fiir Kalzit betragt 1,656 und 
fiir die Mischkarbonate 1,7 bei Probe Nr. 3 und 1,685 bei den anderen Proben. 

Glimmer. Der Glimmer ist hauptsachlich Muskovit. Seine Menge nimmt von 
den groben Fraktionen zu den kleineren in allen Proben allmahlich zu. Er kommt 
in farblosen oder schwach griinlichen Blaittchen vor. Sie sind fast immer vollig 
klar und frei von allen Verunreinigungen, nur einige Blattchen enthalten unregel- 
maBig geordnete dunkle Einschliisse von Eisenerz. Unter gekreuzten Nikols 
zeigt der Muskovit das Grau I. Ordnung. 2 V, liegt um 35°. 
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In sehr untergeordneter Menge kommt Biotit vor. Er ist in einigen Proben 
tiberhaupt nicht vorhanden. Wo er vorkommt, beschrankt er sich auf die Frak- 
tionen > 20. Er hat ahnliche Gestalt wie Muskovit, aber die K6rner sind gelb- 
braun und am Rand etwas griin, wohl infolge unvollstandiger Umwandlung (viel- 
leicht in Chlorit). Der Pleochroismus ist sehr schwach. 2 V ist sehr niedrig und die 
Korner sind fast einachsig. 

Aggregate. Die Aggregate treten als unregelmaBig wei durchscheinende oder 
braune K6rner auf. Die braunen Korner sind im wesentlichen undurchsichtig, 
wahrend die anderen eine leicht graue Polarisationsfarbe zeigen. Probe Nr. 7, die 
einen verhaltnismaBbig hohen Gehalt an Aggregaten hat, wurde 
hinsichtlich der Aggregate sorgfaltig untersucht. 5 g des Probe-  Tabelle 2. Chemi- 
sche Analyse der 

Probe Nr. 7 


— 


pulvers wurden in 0,01 n Ammoniakwasser suspendiert und 


ungefaihr 3 Monate lang in der Schiittelmaschine geschiittelt. 













Dabei blieben die Aggregate erhalten. Es gelingt auch nicht, % 

die Aggregate der Fraktion > 63 uw mit 0,5 n HCl zu zerstéren. " ss 
Ein Teil dieser Fraktion wurde auf Anregung von Herrn mat ei 
Prof. CorrENS mit NaCl behandelt, um evtl. darin als Binde- Al,O, 20,11 
mittel vorhandenen Gips zu entfernen. Der Versuch fiihrte Ray? a 
nicht zum Zerfall der Aggregate. Eine von dieser Fraktion MnO need 
hergestellte Guinier-Aufnahme zeigt die Reflexe von Quarz MgO 4,82 
und I}lit (dioktaedrisch). Wo am Rand der Aggregate die Licht- 6 a 
brechung bestimmt werden konnte, liegt sie etwa bei 1,56—1,58. K,O 3.57 
Sie miissen daher als Teilchen von Quarz und Glimmer, die H,0" 7,10 
wahrscheinlich durch Eisenhydroxyd verklebt sind, gedeutet ob, a 
werden. Fes, 0,75 





Quarz. Seine Menge in den Tonen, abgesehen von der Summe 
Probe Nr. 1, liegt zwischen 4—8%. Er kommt in unregel- 
maBigen Koérnern vor, die eckig oder etwas gerundet sind. Im allgemeinen sind 
sie farblos, aber einige sind auch durch Eisenhydroxyd gefarbt. Die optischen 
Eigenschaften sind normal. Feine dunkle und staubige Einschltisse, die keine 
regelmaBige Ordnung haben, kommen in einigen K6érnern vor. Wahrscheinlich 
handelt es sich um Eisenoxyd. 

Feldspéte. Der Feldspatgehalt liegt zwischen 5 und einigen Zehntelprozent. 
Die Mehrzahl der Kérner haben unregelmaBbige Gestalt. Der Rest, der idiomorph 
ist, ist tafelig oder prismatisch. Da die Kérner meistens klar und schwach-rosa 
gefarbt sind, lassen sie sich von den anderen Mineralkérnern deutlich unterschei- 
den. Die Spaltbarkeit ist nicht deutlich. Einige K6rner zeigen auch polysynthe- 
tische Zwillinge. Manchmal sieht man auch triibe, dunkle oder griine Einschliisse, 
die sich optisch nicht identifizieren lassen. Sie liegen um das Zentrum der Koérner 
oder parallel der Langsrichtung. In allen Fallen ist die Lichtbrechung geringer 
als Kanadabalsam (1,539). Um zwischen Kalium- und Natrium-Feldspaten zu 
unterscheiden, wurde eine Flissigkeit mit n =1,527 verwendet. Die Na-Feld- 
spite haben héhere Lichtbrechung als sie und die K-Feldspate dagegen niedrigere. 
Es wurde gefunden, daf8 beide Typen vorhanden sind. Die Brechungszahl 
der Na-Feldspate, die also zwischen 1,527 und 1,539 gefunden wurde, deutet 
darauf hin, da® es sich hier wahrscheinlich um Albit handelt. Der Achsen- 
winkel(2V,) der Na-Feldspaite der Fraktion > 63 von Probe Nr. 9 konnte 
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zu etwa 98° bestimmt werden (U.-Tisch). Das stimmt mit dem Wert fiir 
Albit tiberein. Genauere optische Bestimmungen waren wegen der Kleinheit der 
Korner nicht méglich. 

Chlorit. Er ist unregelmaBig verteilt in den Proben. Er kommt in unregel- 
maBigen oder glimmerahnlichen Blattchen vor, die blaulichgriin gefarbt sind. 
Der Pleochroismus ist sehr schwach. Die Doppelbrechung ist sehr niedrig, die 
Korner sind fast isotrop. 

Eisenminerale. Bei den Eisenmineralen handelt es sich hauptséchlich um 
Kisenoxyd, wahrscheinlich Hamatit (a Fe,O,), wie die Pulveraufnahme der gré- 
beren Fraktionen der Proben Nr. 3 und 5 zeigen. Einzelne Pyritk6rner sind auch 
in den gréberen Fraktionen sichtbar. 

Turmalin. Er beschrankt sich auf die Fraktionen <63 4 und kommt in 
kurzsauligen K6rnern vor, die oft an einem Ende Pyramiden-Flachen zeigen. 
Der Pleochroismus zeigt sich in leicht blau bis griinblauen Farben. 


Réntgenographische und DT A-Untersuchungen 

Die folgenden Tonminerale sind réntgenographisch erkennbar: 

Tilit. Er ist der Hauptbestandteil der Tonfraktion und ]aBt sich mit den 
wichtigsten Basisreflexen (10; 5; 3,34 A), die sich weder beim Erhitzen noch beim 
Behandeln mit Glykol andern, nachweisen. Es handelt sich um dioktaedrischen 
Illit, wie die (020)- und (060)-Reflexe bei 4,47 und 1,51 A auf der Guinier-Aufnahme 
zeigen. 

Chlorit. Auf der Goniometer-Aufnahme erschienen 14 A (001)-, 7 A (002)- und 
4,5 A (003)-Basisreflexe von Chlorit. Beim Erhitzen bis zu 550° C wird der 14 A- 
Reflex intensiver. Die Intensitat der Reflexe zeigt, daB Chlorit untergeordneter 
Bestandteil ist. 

Kaolinit. Die wichtigsten Basisreflexe von Kaolinit liegen bei 7 A (001) und 
3,5 A (002), die sich von den Chloritreflexen dadurch unterscheiden lassen, daB sie 
beim Erhitzen bis zu 550° C wegen des Zusammenbruchs des Kristallgitters ver- 
schwinden. In manchen Fallen sind der 3,57 A (002)-Reflex von Kaolinit und der 
3,53 A (004)-Reflex von Chlorit voneinander getrennt, so daB die Unterscheidung 
sehr erleichtert wird. Wenn sie zusammenfallen, wird an dieser Stelle ein ver- 
breiterter doppelzackiger Reflex erzeugt. Der (060)-Reflex von Kaolinit 1aBt sich 
auch in einigen Guinier-Aufnahmen neben dem von Illit deutlich erkennen. 


Unregelmipige Wechsellagerung zwischen Illit und Montmorillonit 

Die Goniometer-Aufnahmen der Fraktionen <2 4 von Proben Nr. 1, 5, 6, 7 
und 9 zeigen eine Bande, deren Maximum bei 11,5 A lag. Es wurde zuerst ver- 
mutet, daB es sich um eine unregelmaBige Wechsellagerung zwischen Illit und 
Chlorit handelt und da® der Reflex einen Durchschnitt der (001)-(001)-Reflexe 
darstellt. Beim Behandeln mit Glykol verschob der Reflex sich zu 12,5 A hin 
und wies damit die Anwesenheit einer quellfahigen Struktur nach, bei der es sich 
hier nur um Montmorillonit handeln kann, der wahrscheinlich Ca oder Mg als 
austauschbare Kationen hat. Also liegt der Reflex bei 11,5 A zwischen dem 
Illit-Basisreflex bei 10 A und dem Montmorillonit-Basisreflex bei 15 A. Da die 
Verschiebung der Basisreflexe von Wechsellagerungen eine Funktion des Ver- 
haltnisses der quellfahigen Schichten und der nichtquellfahigen Schichten ist, 
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ergibt sich die Méglichkeit, dieses Verhaltnis zu bestimmen. Aus der Kurve von 
WEAVER? erhalt man fiir den vorliegenden Fall einen Anteil der quellfahigen 
Schichten von ungeféhr 30%. Beim Erhitzen bis zu 550° C verschob der Reflex 
sich zu 10 A hin, und der 10 A-Illit-Reflex wurde intensiver. So wird die Annahme 
bestatigt, daB kein Chlorit in der Wechsellagerung vorhanden ist. 

Bei der Probe Nr. 3 ist die geringe Intensitaét der Basislinien in den Textur- 
aufnahmen wohl auf die schlechte Orientierung der Tonminerale zuriickzufiihren, 
fiir welche die sandige Beschaffenheit verantwortlich sein diirfte. In der Fraktion 
<2 dieser Probe sind auch Gips, Rubinglimmer (Lepidocrocit) und Hamatit 
nachweisbar. 

Quarz, Feldspat und Karbonat sind in Texturaufnahmen sowie in Pulver- 
aufnahmen nachweisbar. Es ist auffallig, daB in karbonatfiihrenden Proben ein 
2,91—2,92 A-Reflex auftritt. Da dieser Reflex nicht den Werten von normalen 
Karbonaten — auch nicht Dolomit — entspricht, darf man ihn als Reflex eines 
Mischkarbonats auffassen. Wie der Brechungsindex (n,,) zeigt (mit Ausnahme 
von Probe Nr. 3), ist Eisen keine Hauptkomponente in den Karbonaten. Es 
diirfte sich daher um ein trigonales Mischkarbonat zwischen CaCO, und MgCO, 
handeln. Wenn man die Lage der Reflexe mit den Kurven von GoLpsMiTH und 
GRaAF® vergleicht, so findet man, daB das Karbonat 35—40 Mol-% Mg enthalt. 

Die Pulveraufnahme eines stark pyrithaltigen Hagenowi-Tons, den Prof. Cor- 
RENS mir im Laufe meiner Arbeit zur Verfiigung stellte, zeigte alle wichtigen 
Reflexe von Pyrit, die mit den Werten von Harcourt” sehr gut tibereinstimmen. 

Die DTA-Aufnahmen zeigen bei 550° C den fiir Kaolinit charakteristischen 
Ausschlag, der durch den hohen Illitgehalt der Proben beeinfluBt wird. Eine 
exotherme Reaktion bei 950°C 1aéBt sich nicht zeigen. Quarz konnte auch 
mittels DTA nachgewiesen werden. 


Tabelle 3. Mineralbestand der Tonfraktionen 


Wechsel- 




















— Fraktion Illit lagerung Chlorit Kaolinit Quarz Feldspat Karbonat 
i ; a @ % % Yo % % % % 
9 <% 40 25 10 10 5 10 
2—6,¢ 40 10 10 20—25 5 10 
a <2 30 45 10 10 5 
2—6,3 50 10 10 30 
6 <2 40 35 10 10 5 | 
2—6,3 50 10 5—10 25 5 5 
5 < 60 10 10 10 5 5 
2—6,3 45 10 10 25 5 a) 
3 <2 45 15 10 5 5 20 
2—6,3 30 5—10 5—10 30 10 20 
] <2 40 20 15 15 5 5 
j 2—6,3 50 10 10 25 5 


Die mit Hilfe von DTA ermittelten Werte, besonders der Karbonatgehalt, 
diirften wesentlich genauer sein als die anderen Werte, die nur der Intensitat 
der Reflexe in der R6ntgenaufnahme entnommen wurden. 
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2. Torus-Mergel 
Nach der HCl-Behandlung blieb ein Riickstand von 24,9%. Der CO,-Gehalt 


der Gesamtprobe betragt 33,5%. 


Mikroskopische Untersuchung 

Aggregate. UnregelmaBige braune oder lichtdurchlissige Aggregate sind in 
allen Fraktionen vorhanden. 

Baryt. Er kommt in schwach griinlichen und in den meisten Fallen wegen der 
Spaltbarkeit in stark zerkliifteten K6rnern vor. Die Begrenzungen sind unregel- 
maéBig und auch manchmal ausgezackt. Sehr selten sieht man hypidiomorphe 
tafelige Kérner. Dunkle Einschliisse von Eisenerz sind haufig. Der Achsen- 
winkel betragt etwa 36° (U.-Tisch). 


Tabelle 4. KorngréBenanalysen und Mineralzusammensetzung des Riickstandes 
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Fraktion paves bonat | kovit | gregate Quarz spat Baryt oxyd rit lin kon 











0, 






0, 0, ° 


° ° o 


Wo 












19,7 | 19,7* 


2—6,3} 23,0 | 23,0* 

























6,3—20 | 44,3 8,9 20,4 8,0 2,7 2,7 |0,3 
20—63 | 11,9 0,5 3,1 2,3 0,4 4,8 |0,1 0,1 | 0,1 
63—200} 1,1 0,01 | 0,02 0,1 0,23 | 0,05 0,63 | 0,01 0,01 








Summe | 100,0 | 42,7 9,42 | 23,6 | 10,53 8,13 | 0,41 0,11 


* Mineralzusammensetzung s. Tabelle 5. 


Biotit. Er kommt in leicht braun bis tief braunen Blittchen vor, die in den 
meisten Fallen am Rand in Chlorit umgewandelt sind, Einschliisse von Eisenerz 
sind nicht selten. 

Chlorit. Er zeigt sich in unregelmaBigen blaulichgriin gefarbten Blattchen, die 
schwachen Pleochroismus besitzen und manchmal Eisenerzeinschliisse enthalten. 

Zirkon. Er kommt in gerundeten Ko6rnern vor. 

Quarz, Feldspite (Na und K), Karbonat (wahrscheinlich Mischkristall) und 
Turmalin zeigen dieselben Eigenschaften, wie in den bereits beschriebenen Tonen. 

Die Feldspate sind selten tafelig aus- 
Tabelle 5. Mineralbestand der Tonfraktionen  gebildet. Hamatit laBt sich réntgeno- 
graphisch erkennen. 








‘ Feld- 
spat 





Kaoli- 


Fraktion Lllit | Chlorit nit Quarz 





Roéntgenogra phische 
und DT A-Untersuchung 
[lit (dioktaedrisch), Chlorit und 
Kaolinit sind vorhanden. In der 
Réntgenaufnahme der Fraktion 2—6,3 « gibt es einen Reflex bei 2,7 A, der ein 


Baryt oder Hamatit-Reflex sein kann. Der sehr starke Reflex (2,10 A) von 
Baryt fallt mit dem 2,12 A-Reflex von Quarz zusammen, so daB in der Réntgen- 
aufnahme der Baryt schwer zu identifizieren ist. Mischkarbonat, dessen wichtig- 


ster Reflex um 2,92 A liegt, ist aus der Pulveraufnahme nachweisbar. 
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3. Sandsteine 
a) Planorbis-Kalksandstein 

Diinnschliff-Untersuchung. Der Diinnschliff zeigt gebanderte Struktur, d. h. 
es wechseln dunkelbraune Bander und gelblich gefarbte Bander miteinander ab. 
Die dunkleren bestehen aus einer feinkérnigen karbonatischen Grundmasse, die 
hier und dort Quarz, Feldspate und andere Minerale enthalt. Sie verdanken die 
Braunfarbung den feinkérnigen Eisenoxyden, die iiberall verteilt sind. Die gelblich 
gefarbten Bander bestehen dagegen aus etwas grobkérnigen Karbonaten, die 
Spaltbarkeit und Zwillinge zeigen, sowie Feldspaéten und Quarz. Man sieht 
auch im Schliff tafelige oder ein wenig gerundete blaulichgriine Chlorite und ver- 
einzelte Pyrite, die sich schalig um Karbonat gebildet 
haben. Die Quarzk6rner sind verschieden gestaltet. ‘% 
Ihr Rundungsgrad wurde nach der Methode von ” 
Dat VeEsco (aus Moos und DE QUERVAIN!’) ermittelt yw 
und 1a8t sich aus dem Blockdiagramm (Abb. 1) 


entnehmen. J0 
Bei der Behandlung mit HCl blieb ein Riickstand 20 
von 52,8%. 
70 
Optische Untersuchung im Streupriparat 
Karbonat. Es kommt in den Fraktionen < 105 yu . i ff FF 
vor. Die Kérner sind meistens unregelmabig oder etwas Klassen 


gerundet. Auch rhomboedrische Kérner sind manch- Funktion Rundung 


mal zu sehen. Die Korner sind griinlich oder etwas AP». 1. Diagramm des Run- 

: 7 dungsgrades der Quarzkorner 
braunlich gefarbt. Nur ein paar Korner zeigen deut- yom Planorbis-Kalksandstein 
liche Spaltbarkeit. 

Die chemische Analyse der Probe zeigt einen verhaltnismaBig hohen FeO- 
Gehalt. Er |aBt sich dadurch erklaren, daB wahrscheinlich FeO im Karbonat 
eingebaut ist. Es liegt also ein Mischkristall vor. Der hohe Wert von x,, (1,7) 
ist auch ein Beweis dafiir. 

Quarz. In den gréberen Fraktionen ist Quarz unter der Lupe in Form von 
unregelmaBig gestalteten glasglanzenden Ko6rnern sichtbar. Unter dem Mikro- 
skop sehen die K6érner in den meisten Fallen hypidiomorph, etwas triibe oder ver- 
unreinigt mit Eisenoxyd, aus. Staubige dunkle Einschliisse (wahrscheinlich Eisen- 
erz) lassen sich auch in einigen K6rnern erkennen. 

Feldspite. Die Feldspite (Na und K) beschréanken sich auf die Fraktionen 
<63 yu. Sie sind meistens unregelmabig, aber tafelige Formen lassen sich auch 
erkennen. Sie sind meistens klar und wie die vorher aus den Tonen beschriebenen 
Feldspite schwach rosa gefairbt und enthalten manchmal dunkle Einschliisse. 
Spaltbarkeit ist nicht deutlich, aber einige K6rner zeigen Zwillingslamellen. 


Aggregate. Sie sind die Hauptbestandteile der Fraktionen < 200 4 und sind 
auch in allen anderen Fraktionen vorhanden. Die gréberen K6rner sind dunkel- 
grau gefairbt und lassen sich mit einer Nadel oder Messerspitze zerst6ren. Sie 
sind plattig geformt. Mikroskopisch sind sie unregelmaBig und undurchlassig 
oder etwas braun. Die braunen Kérner enthalten manchmal feine Einschliisse 
von grauer Polarisationsfarbe. Wahrscheinlich handelt es sich um Quarz. 
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Tabelle 6. KorngréBenanalysen und Mineralzusammensetzung des Riickstandes 
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Fraktion Quarz Chlorit Zirkon 





Us 


<_< 9 


2—6,3 

























6,3—20 3,60 | 3,60 
20—63 1,0 | 3,12 0,02 
63—105 0,1 | 0,4 

105—200 0,14 | 0,06 

200—350 0,05 

350—610 0,1 

> 610 : 0,3 















100,0 | 43,2 | 34,89 5,29 4,99 | 1,73 | 0,74 


* Mineralzusammensetzung s. Tabelle 8. 





Summe 0,02 


Chlorit. Er kommt in den Fraktionen <63y vor. Die Korner sind etwas 
gerundet und zeigen geringe Doppelbrechung und schwachen Pleochroismus. Ein- 
schliisse von Eisenerz sind hiaufig. 

Zirkon. Kr kommt in der Fraktion 20—%3 yu in ausgebildeten Kristallen vor, 
die an den beiden Enden Pyramiden-Flachen zeigen. Die Ecken sind etwas ge- 

rundet. Der zonare Aufbau ist sehr deutlich zu sehen. In dem 


Tabelle 7. Che- Zentrum der Kérner sind dunkle Einschliisse, die parallel zur 
mische Analyse Langsrichtung liegen. 





% Turmalin, Muskovit und Hisenminerale zeigen dieselben 


Kigenschaften wie in den bereits beschriebenen Proben. Bei 


moe a den Eisenmineralen handelt es sich wahrscheinlich um Hamatit. 
Al,O, 5,17 . . 

Fe,0, 1,74 Réntgenographische und DT A-Untersuchung 

~e | a Beim Behandeln mit HCl bildet sich eine betrachtliche 
MgO 10,79 Menge von Eisenhydroxydflocken. Daher wurde anschlieBend 
CaO 23,23 aus einem Teil der Fraktion <2 des Riickstandes nach der 
KO ae von Des’ empfohlenen Methode Eisen entfernt und ein Textur- 
H,0* 2,37. ~praparat hergestellt. Die R6éntgenaufnahme zeigte bessere 
(205 a Orientierung der Tonminerale bzw. bessere Intensitaét der 
Fes, “43. Reflexe als die der eisenhaltigen Proben. 

Cc” 1,30 Als Tonminerale sind Illit (dioktaedrisch), Chlorit und 


Summe | 100,45 Kaolinit vorhanden, die sich an Hand der wichtigsten Basis- 

reflexe erkennen lassen. Es zeigt sich in der Réntgenaufnahme 
auch ein 6,15 A-Reflex. Dieser kénnte der wichtigste Reflex von Rubinglimmer 
(Lepidocrocit) oder von strukturaéhnlichem Boehmit sein, dessen Reflex um 
6,23 A liegt. Er kénnte auch fiir den stiarksten Reflex (6,13 A) von Calcium- 
Oxalat-Trihydrat gehalten werden. Um zu _ unterscheiden, wurde die von 
BRAUN? empfohlene Methode verwendet. Sie beruht darauf, daB bei 12stiindigem 
Erhitzen bei 180° C Calcium-Oxalat-Trihydrat zerstért wird, wahrend Rubin- 
glimmer und Boehmit unverandert bleiben. Beim Erhitzen bis zu 270° C 1aBt 
Boehmit sich nicht verdindern, wahrend Rubinglimmer in Hamatit umgewan- 
delt wird. Ein Ausschlag bei 270° C in der DTA-Aufnahme bestatigt die Identi- 
fizierung von Rubinglimmer. 
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Quarz und Feldspate sowie Mischkarbonat sind in der Texturaufnahme als 
auch in der Pulveraufnahme der Gesamtprobe nachweisbar. In jedem Fall liegt 
der wichtigste Reflex vom Mischkarbonat um 2,91 A. 


b) Hagenowi-Sandstein 

Mikroskopische Untersuchung. Die mikroskopische Untersuchung konnte nur 
am Diinnschliff ausgefiihrt werden. Das Gestein ist sehr feinkérnig und aus 
Quarz und einer untergeordneten Beimengung anderer Minerale aufgebaut. Die 
Quarzk6érner, deren Durchmesser etwa 30—50y betragt, zeigen eine unregel- 
maBige Korngestalt und eine geringe Rundung. Das Bindemittel ist manchmal 
zwischen den Mineralkérnern als diinner brauner Film zu sehen. 

Die Mineralbestandteile sind: 

Quarz. Er ist das Hauptmineral und kommt in dicht gepackten K6érnern vor. 
Sie sind farblos oder gelblich. 

Feldspite. Farblose unregel- Tabelle 8. Mineralbestand der Tonfraktionen 













maBige Koérner von Feldspiten Fa. 
sind zwischen den Quarzkérnern tion 
eingelagert und lassen sich von f° 
ihnen an Hand ihrer Zwillings- 
lamellierung unterscheiden. Die 
Lamellen sind sehr diinn. 

Glimmer. Farblose tafelige oder prismatische Blattchen von Muskovit, die 
keine bestimmte Orientierung haben, lassen sich durch Spaltbarkeit und hohe 
Doppelbrechung identifizieren. Biotit hat ahnliche Tracht, aber die Kérner sind 
braun und zeigen schwachen Pleochroismus. 

Chlorit. Tafelige oder ein wenig gerundete Kérner von Chlorit, die in blauen 
Farben pleochroitisch sind und graue Interferenzfarben zeigen, sind vorhanden. 

Zirkon. Er ist verhaltnismaBig haiufig und kommt in gerundeten tafeligen 
oder prismatischen Kérnern mit Pyramiden-Flachen an beiden Enden vor. Die 
Ecken sind etwas gerundet. 
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Réntgenographische und DT A-Untersuchung 

Die qualitativ abgetrennte Fraktion <2 wurde réntgenographisch unter- 
sucht. Die Aufnahme zeigt auBer den Illit-Reflexen eine Serie von 12, 8, 6 und 
4,8 A-Reflexen, die sich weder beim Behandeln mit Glykol noch beim Erhitzen 
andern. Da die Reflexe eine regelmabige Serie bilden, ist es sehr wahrscheinlich, 
daB sie von einer ziemlich regelmaBigen Wechsellagerung von Chlorit (14 A) und 
Illit (10 A) herrithren. Die Reflexe k6énnen erklart werden als (001)-(001)-, (002)- 
(OO1)-, (002)-(002)-, (003)-(002)-Reflexe dieser Minerale. Wie die Intensitat der 
Reflexe auf der Texturaufnahme zeigt, ist reiner Illit ein untergeordneter Be- 
standteil im Vergleich zur Wechsellagerungsstruktur. Auf der Guinier-Aufnahme 
traten auBer den Linien des Quarzes zwei (020)-Linien um 4,57 und 4,50 A und 
zwei (060)-Linien um 1,53 und 1,50 A auf. Man darf erwarten, daB die jeweils 
erstgenannten Linien von dem trioktaedrischen Bestandteil (wahrscheinlich 
Chlorit aus der Wechsellagerung) herrithren, wihrend die anderen, etwas schwa- 
cheren Linien auf dioktaedrischen Illit zuriickzufiihren sind. 


Die DTA-Aufnahme konnte hier nichts verdeutlichen. 
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c) Angulaten-Sandstein 

Diinnschliff-Untersuchung. Der Dinnschliff zeigt unter dem Mikroskop eine 
mittelkérnige Grundmasse, bestehend aus Kalkspat, in die Quarz und unter- 
geordnet andere Minerale sowie hie und da linsenférmige, an beiden Enden 
auskeilende Karbonatknollen eingebettet sind. Die Quarzkérner sind meistens 
xenomorph und haben eine scharfe Begrenzung gegen das karbonatische Binde- 
mittel. Der Rundungsgrad der Koérner ist aus dem Blockdiagramm (Abb. 2) zu 
entnehmen. Auber den Feldspatkérnern, die sich von dem Quarz durch tafelige 
Tracht und polysynthetische Zwillinge unterscheiden lassen, sind prismatische 
und unregelmaibig orientierte Blattchen von Muskovit vorhanden. Gerundete 
oder selten idiomorphe Kérner von Turmalin 


“Lo und Zirkon sowie blaugriin gefairbte Chlorit- 
a blattchen lassen sich erkennen. Man sieht auch 
50 grobkérnige braun gefairbte Tonaggregate, in 

denen Quarzk6rner und  Glimmerblattchen 
40 deutlich zu unterscheiden sind. Die dunklen 


Gemengteile bestehen aus Pyrit und Eisenoxyd, 
die in unregelmaBigen Kornern vorkommen. 
20 Bei der HCI- Behandlung wurden 65,3 % Riick- 
stand erhalten. 


JO 


70 
Optische Untersuchung im Streupréparat 
. a a ae ae Quarz. Er ist der Hauptbestandteil der 
Klassen gréberen Fraktionen > 2004 @ und 1aBt sich 
Funktion Rundung deutlich unter der Lupe erkennen. Unter dem 


Abb. 2. Diagramm des Rundungsgra- 
des der Quarzkérner vom Angulaten- F a. ae 
sandstein maBig, aber hypidiomorphe oder idiomorphe 


Kérner mit hexagonalen Umrissen sind nicht 
selten. Die Korner sind triibe oder etwas gefarbt. Ofter sieht man dunkle oder 
griinliche feinkérnige Einschliisse, die sich optisch nicht identifizieren lassen. 

Feldspite. AuBer den Na- und K-Feldspaten, welche dieselben Eigenschaften 
wie in den bereits beschriebenen Proben zeigen, kommt in der Fraktion 63— 105 u 


Mikroskop sind die K6rner meistens unregel. 


Plagioklas vor. Er zeigt zonare Struktur, wobei der Kern kalziumreicher und die 
Umgebung natriumreicher ist. 
Muskovit und Aggregate. Diese zeigen die bereits beschriebenen Eigenschaften. 


Tabelle 9. KorngréBenanalysen und Mineralzusammensetzung des Riickstandes 
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6,3 


20 63 a 4,0 
63—105 0.3 0,2 ** 


200—350 
350—610 

















Summe | 100,0 | 13,7 | | 3,07 | 67,61 | 8,6 | 5,12 


* Mineralzusammensetzung s. Tabelle 11. ** Mit Bromoform abgetrennt. 








* . - . . ~ 
Uber den Mineralbestand des Géttinger Lias og 


Schwerminerale 

Die Schwerminerale kommen haufig in fast allen Fraktionen vor. Die aus der 
Fraktion 63—105 4 mit Bromoform abgetrennte Menge von Schwermineralen 
betrug 0.2%. Sie besteht volumméBig aus Augit 35%, Eisenmineralen 35%, 
Aggregaten 12%, Hornblende 9%, Biotit 5%, Rest 4%. 

Augit. Er kommt auch in der Fraktion 105—200 yu vor. Die Kérner sind 
unregelmabig, etwas gerundet oder tafelig mit gezihnelten Kanten. Zerkliiftete 
Gestalt ist nicht selten zu sehen. Die K6rner sind leicht 


griin oder braunlich griin gefarbt. Spaltbarkeit ist nur in Tabelle 10. Chemische 
einer Richtung deutlich zu sehen. Hier betragt die Aus- Analyse 


léschungsschiefe 40—46°. Zwillingslamellen wahrschein- | °, 





lich nach (001) und (001), die die sog. Herringbone- 
Struktur bilden, lassen sich auch an einem Korn zeigen. SiO, 58,10 
Wegen der hohen Dispersion der Kérner war der Achsen- a cae 
winkel auf dem U.-Tisch schwer zu bestimmen. Wo er Fe,0, 0.91 
gemessen werden konnte, liegt er um 66°. ” ist etwa 1,74. FeO 0,88 
MnO 0,18 
Hornblende. Sie kommt meistens in Form von lang- MgO 1,09 
gestreckten gelbbraun gefirbten Blattchen vor,die schwach a. <a 
pleochroitisch sind. Die Ausléschungsschiefe betragt 10 K,0 reo 
bis 12°, und » liegt um 1,72. 2 V ist etwa 75° (U.-Tisch). H,0° 1,15 
Eisenminerale. Hypidiomorpher Pyrit beschrankt aa 
sich auf die Fraktion 105 bis 2004. Eisenoxyd (wahr- Fes, 0,28 
scheinlich Hamatit) kommt in fast allen Fraktionen in Summe | 99,76 


Form von unregelmaBigen dunklen Kérnern vor. 

Aggregate. Die mit Bromoform abgetrennten Aggregate sind vermutlich durch 
Brauneisen verkittet. 

Biotit. Gelbbraune Blattchen von Biotit lassen sich von Hornblende durch 
gerade Ausléschung unterscheiden. 

Zirkon. Er ist in allen Fraktionen 20—200 uw vorhanden. Es sind meistens 
gerundete farblose sowie triibe Korner. Selten sieht man idiomorphe Kristalle. 

Granat. Er tritt in Gestalt von farblosen véllig gerundeten und elliptischen 
Kornern auf. 

Chlorit. Er zeigt sich in allen Fraktionen < 200 uw als etwas gerundete griine 
Blattchen, die schwach pleochroitisch sind. Die Ausléschungsschiefe wurde bis 
12° gemessen, aber meistens sind die Kérner klein und daher fast isotrop. 

Karbonat. Es zeigt sich in den Fraktionen < 105 uw in unregelmaBigen Koérnern. 
Wahrscheinlich ist es ein Mischkristall. 

Rutil. Er kommt in der Fraktion 105—200 wu in einem Korn vor und ist idio- 
morph mit unregelmaBigen achtseitigen Umrissen. Er ist orangegelb gefarbt 
und schwach pleochroitisch. Das Korn fallt durch seine unvollstaéndige Aus- 
léschung auf. Die Interferenzfarben sind von der Mineralfarbe tiberdeckt. Kono- 
skopisch konnten die Einachsigkeit und der positive Charakter festgestellt werden. 

Magnetit. Stahlgrau glainzender, schlecht wiirfelig ausgebildeter Magnetit 
kommt in Fraktion 350—610 uw vor. 

Turmalin. Er kommt in kurzsauligen griinblauen Kornern in der Fraktion 
20—63 mw vor. 


oO 
> 
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Gerdlle von ErguBgesteinen (bis 5mm @ ), die in der Fraktion > 610 uw vor- 
kommen, haben ein besonderes Interesse. 

Der Diinnschliff zeigt porphyrische Struktur. Die Einsprenglinge Augit, 
Plagioklas und Hornblende sind von einer griinlichen, aus Augit, Chlorit, Eisenerz 
und Feldspaten bestehenden Grundmasse eingeschlossen. Der volummaBige An- 
teil der Einsprenglinge betragt: Augit 38%, Plagioklas 52%, Hornblende 10%. 

Augit. Er kommt in grinlich gefarb- 
Tabelle 11. Mineralbestand der Tonfraktionen ten, meistens prismatischen K6rnern 
vor. Ofter sieht man auch ophitische 
spat Struktur. Die Ausléschungsschiefe be- 
tragt 36—47°. Der Achsenwinkel be- 
tragt nach U.-Tischmessungen 56—60°. 

Plagioklas. Er ist tafelig ausgebil- 
det und auBerordentlich frisch. Manche 
K6rner zeigen auch konzentrischen zonaren Aufbau, in dem der Kern kalzium- 
reicher und der Rand natriumreicher ist. Der Plagioklas ist ein Andesin-Labra- 
dor (An 50%). 

Hornblende. Sie hat folgenden Pleochroismus: 

X—Gelbbraun Y=Z—Braun. 
Die Ausléschungsschiefe betrigt 15° und der Achsenwinkel 75°. 
Eisenerz. Es kommt in unregelmaBigen Kornern unterschiedlicher GréBe vor. 
Es handelt sich demnach mineralogisch und strukturmaBig um einen Basalt. 
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Réntgenographische und DT A-Untersuchung 
Illit (dioktaedrisch), Chlorit und Kaolinit lassen sich réntgenographisch er- 
kennen. Die Pulveraufnahme zeigt, daB Kalzit als Hauptkarbonat vorhanden ist. 
Dolomit kommt in sehr untergeordneter Menge vor, wie die Intensitat seiner 
Reflexe zeigt. Feldspat-Reflexe lassen sich auch erkennen. 


Diskussion 

Aus dem vorhergehenden Bericht laBt sich entnehmen, daB es sich bei der 
untersuchten Schichtfolge um ein einheitliches Profil handelt. Die Mineralzusam- 
mensetzung des klastischen Bestandteils ist im Profil fast gleich. Abweichungen 
liegen qualitativ und quantitativ bei den chemischen Absatzen, d. h. den Karbo- 
naten, vor. Mit Ausnahme des Hagenowi-Sandsteines, der durch rein klastische 
Sedimentation gekennzeichnet ist, treten Karbonate in wechselnden Mengen in 
allen Schichten des Profils auf. Der untere Teil des Profils wird dabei durch das 
ausschlieBliche Vorhandensein eines Karbonats von nahezu der Zusammensetzung 
des Dolomits (35—40 Mol-% Mg) gekennzeichnet, welches nach oben mengen- 
maBig zuriicktritt und mehr und mehr von reinem Kalzit abgelést wird, welcher 
in den oberen Schichten das herrschende Karbonat ist. Das Auftreten von Basalt 
als Ger6éll und von vielen Schwermineralen basaltischer Herkunft in der obersten 
Schicht, dem Angulaten-Sandstein, ist tiberraschend. 

Abtragungsgebiet und Ablagerungsraum. Die untersuchten Gesteine stellen 
die Flachseesedimente, die im nordwestdeutschen Sedimentationsraum wahrend 
der Rhat-Lias-Zeit abgelagert wurden, dar. Dieses Becken wurde begrenzt im 
Sitidosten von dem Bé6hmisch-Herzynischen Block, der nach HOFFMANN vermutlich 
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den iiberwiegenden Teil der Sedimente lieferte, und im Siidwesten durch die 
Ardennisch-Rheinische Masse. AuBer diesen beiden Hochgebieten traten im 
nordlichen Teil der Hessischen StraBe noch einige Schwellen auf. 

Versuchen wir nun, die klastischen Bestandteile mit dem Einzugsgebiet in 
Beziehung zu bringen. Als Blattsilikate sind auBer Illit, der iiberwiegt, Kaolinit 
und Chlorit vorhanden. Ferner machen Quarz, Glimmer und Feldspate (K und 
Na) zusammen den gréBten Teil der tibrigen Minerale aus. Die am héaufigsten 
beobachteten Schwerminerale sind Turmalin und Zirkon. Diese Ergebnisse weisen 
darauf hin, da vermutlich vor allem saure Eruptiva bzw. altere Sedimentgesteine 
zur Sedimentbildung beigetragen haben. Die Beobachtungen an den Quarzen 
(Fehlen unduléser Ausléschung und von Formen einseitig betonter Richtung, 
Art der Einschliisse) deuten ebenfalls nicht auf hochmetamorphe Abkunft des 
Materials. 

Erst wahrend der Spatangulatenzeit erfuhr das Abtragungsgebiet eine Ver- 
anderung. Wir miissen annehmen, da entweder ein alterer, aber petrographisch 
noch wenig veranderter basaltischer Korper der Verwitterung ausgesetzt wurde 
oder Gerdlle eines frischen Basaltes in ihrer Grundmasse im Sediment verandert 
wurden. AuBer dem geringen Anteil an Basaltgerédllen und dem Auftreten von 
Schwermineralen basaltischer Herkunft (Augit, Hornblende) steht auch der 
héhere Chloritgehalt in der Tonfraktion dieses Gesteins (25% der Tonfraktion) 
moglicherweise mit der Abtragung dieser basischen Gesteine in Zusammenhang. 
Im ganzen gesehen kann man vermuten, daB der Flachenanteil des ErguBgesteins 
am Abtragungsgebiet nur gering war. Vulkanische Ereignisse sind im Mesozoikum 
bis heute im nérdlichen Mitteleuropa nicht bekannt. Anderseits liegen die palaozo- 
ischen Vulkanite heute durchgehend in stark verandertem Zustand vor. Es ist 
also nicht méglich, die vorliegenden Gerdlle und Schwerminerale auch nur ver- 
mutungsweise auf ein bekanntes Gestein oder eine bekannte vulkanische Tatig- 
keit zu beziehen. 

Wichtig erscheint, daB die Karbonate 35—40 Mol-% Mg enthalten und damit 
fast das Dolomit-Verhaltnis erreichen. Ihre Entstehung kann hier nicht disku- 
tiert werden. Die Schwankungen des Karbonatgehaltes im Profil k6nnen wech- 
selnde Verhaltnisse sowohl der Entstehung als auch der Erhaltung widerspiegeln 
(CO,-Konzentration, py, Temperatur usw.). 

Diagenese. Als ein Vorgang, der sicher in den Bereich der Diagenese gehort, 
ist die Entstehung der Ton-Aggregate anzusehen. Man kann vermuten, daB auch 
die Bildung der Tonminerale mit Wechsellagerung nach der Ablagerung im Sedi- 
ment vor sich gegangen ist. 

Ob unter den Feldspaiten Neubildungen auftreten, 1aBt sich nicht sicher ent- 
scheiden. Einschliisse des umgebenden Karbonats im Feldspat wurden nicht 
gefunden. Eine exakte optische Unterscheidung war wegen der Kleinheit der 
Korner nicht méglich. Idiomorphe Kristallgestalt wurde nur selten beobachtet. 

Pyrit, Gips, Baryt und Rubinglimmer sind sicherlich im Sediment entstanden. 
Die Bildung von Pyrit wird auf die Reduktion von Eisen durch organische 
Substanz zuriickzufiihren sein. Die Entstehung der Sulfate laBt sich aus der Reak- 
tion von aus der Oxydation von Sulfiden entstehender Schwefelséure mit Calcium 
bzw. Barium erkliren. Der Rubinglimmer ist wahrscheinlich als heutiges Ver- 
witterungsprodukt zu betrachten. 
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Zusammenfassung 

Das Rhat-Lias-Profil am westlichen Stadtrand von Géttingen wurde optisch, 
rontgenographisch, chemisch und mit der Differentialthermoanalyse untersucht. 
Ks handelt sich um ein einheitliches Profil aus teils mergeligen, aber stets karbonat- 
fiihrenden Tonen mit zwischengeschalteten, teils kalkigen Sandsteinen. Der Ton- 
mineralbestand setzt sich aus Illit als Hauptbestandteil, Kaolinit, Chlorit und 
Wechsellagerungen I[llit/Montmorillonit und Illit/Chlorit zusammen. Die Zusam- 
mensetzung des Karbonatbestandteils andert sich im Profil vom Liegenden zum 
Hangenden von einem Karbonat mit 60 Mol-% Ca und 40 Mol-% Mg (unten) zu 
reinem Kalzit (oben). In der obersten untersuchten Schicht, dem Angulaten- 
Sandstein, wurden einige Basaltgerdllchen und Schwerminerale basaltischer Her- 
kunft gefunden. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. C.W.Correns, danke ich herzlich fiir die 
‘aa . . o* . oe 
Uberlassung dieses Problems und sein reges und férderndes Interesse bei der Ausfiithrung 
und fiir alles, was ich in seiner Schule lernen durfte. 


Ferner danke ich Frl. Dr. P. ScHNEIDERHOHN, Herrn Prof. Dr. H. Scumipr und den 
Herren Dr. F. Lippmann und Dr. H. Koster fiir die Hilfe bzw. praktischen Hinweise und 
allen Kollegen, die mir meine Arbeit erleichtert haben. 
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(Direktor: Prof. Dr. A. DretzEL) 


Rontgenuntersuchungen zum Leverrierit-Problem 


Von 


H. SAALFELD 
Mit 2 Textabbildungen 


(Eingegangen am 8. September 1959) 


Zusammenfassung 

Eine kritische Durchsicht der neueren Literatur tiber Leverrierit ergibt, daB es 
sich in allen Fallen um illitisches Material handelt. R6éntgenographische Unter- 
suchungen an fein- und grobblattrigem Material von Dobrilugk zeigten, dab 
dieser ,,Leverrierit’’ eine orientierte Verwachsung eines dioktaedrischen Illites 
mit einem 14 A-Mineral darstellt. Der Ilit gehort zum Typ 2 M und zeigt ein- 
dimensionale Fehlordnung. Das 14 A-Mineral scheint kaolinitischer Natur zu 
sein. Als ebenfalls diokaedrischer 2 M-Illit erwies sich ein ,,Leverrierit‘‘ aus dem 
Tiefsee-Schlamm des Tyrrhenischen Meeres. Die Bezeichnung ,,Leverrierit‘’ als 
eigenstandiger Mineralname sollte vermieden werden. 


1. Literaturiibersicht und Problemstellung 

In Tonsteinen des Beckens von St. Etienne fand TrErRMrEeR (1881, 1899) ein 
Blattchenmineral, das er auf Grund chemischer und optischer Untersuchungen 
fiir ein eigenstandiges Mineral hielt und als ,,Leverrierit‘’ bezeichnete. In der 
Folgezeit kamen jedoch Zweifel an der Eigensténdigkeit dieses Minerals auf. 
So hielten Ross und Kerr den Leverrierit fiir Kaolinit. LAPPARENT glaubte an 
eine lamellare Verwachsung von Kaolinit und Muskovit. Die Frage nach Herkunft 
und Natur des Leverrierits wurde in den letzten Jahren von ScuHiLLER in einer 
Anzahl von Arbeiten erneut aufgegriffen. Es handelt sich um Untersuchungen 
an Leverrieriten verschiedener Herkunft (Dobrilugk, Mansfeld, St. Etienne). 
Das Material wurde chemisch, r6ntgenographisch (Debye-Scherrer-Aufnahmen) 
und zum Teil mit DTA untersucht. SCHULLER (1954/55) kommt zu dem Ergebnis, 
da der Leverrierit eindeutig zur Illitgruppe zu rechnen ist und hier eine eigen- 
standige Mineralart darstellt. Abgesehen von einer Aufstellung der d-Werte er- 
folgte jedoch keine weitere strukturelle Kennzeichnung dieses Lllits, obwohl dies 
auf Grund der Pulveraufnahmen und des Chemismus durchaus méglich gewesen 
ware. 

Kiirzlich wurde iiber einen leverrierit-aéhnlichen autigenen [lit in den Sanden 
des Tyrrhenischen Meeres von Norn berichtet. 

Da das Leverrieritvorkommen von Dobrilugk Kristalle von 2—3 mm Grodbe 
liefert, schien es lohnend, den Leverrierit rontgenographisch naher zu untersuchen. 


2. Strukturaussagen aus den bisherigen réntgenographischen und chemischen Daten 
Bevor auf die eigenen Untersuchungen eingegangen wird, sei noch eine Aus- 
wertung der Schiillerschen Ergebnisse vorangestellt. Tabelle 1 enthalt die von 
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ScHULLER gemessenen d-Werte der Leverrierite von Dobrilugk, Mansfeld und 
St. Etienne. Die Tabelle wurde so zusammengestellt, daB etwa gleiche d-Werte 
nebeneinander stehen. Auch sind die wichtigsten Reflexe indiziert worden. Die 
Tabelle wurde beim Reflex (060) abgebrochen, da die kleineren d-Werte zur 
strukturellen Erkenntnis nur wenig beitragen. 


Tabelle 1. d-Werte von Leverrierit (nach SCHULLER) 









Dobrilugk Mansfeld St. Etienne 
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9,95 — 002 
— — Ss 5,975 
8 4,904 8 4,973 ss 5,094 004. 
mst 4,501 stst 4,495 stst 4,559 110 
— s 3,884 — 
— — 8 3, fon 
ms 3,643 sm 3.689 — 
m 3,312 st 3,337 st 3,396 006 
ms 3,039 s 3,113 s 3,118 
— — Ss 2,977 
ss 2,809 s 2,836 ss 2,868 
— — Ss 2,723 
= st 2,692 — 
ss 2,657 a oo 
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— — ss 2,268 
s Deel m 2,213 ss 2,222 
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— — ss 2,002 
ms 1,985 st 1,985 ane 00,10 
s 1,932 --- — 
ss 1,869 —— ss 1,874 
— m 1,832 — 
ss 1,806 — — 
— s 1,72 ss 1,724 
— — 8 1,700 
= mst 1,689 — 
s 1,645 m 1,643 Ss 1,651 
s 1,610 ss 1,6 ss 1,591 
— ss 1,526 Ss 1,529 
mst 1,516 st 1,496 sst 1,497 060 


Basisinterferenzen und Chemismus stellen die Zugehérigkeit zu den Llliten 
sicher, wie ja auch ScHULLER schon in seiner letzten Arbeit (1954/55) betonte. 
Die Lage der Interferenzen (060) wiirde nach Grim u. Mitarb. das Vorliegen eines 
dioktaedrischen Gitters sehr wahrscheinlich machen. Dies wird auch durch den 
Chemismus bestatigt. 

Die Durchsicht der Tabelle 1a8t ferner zum Teil erhebliche Unterschiede in 
Lage und Intensitaét der Reflexe erkennen, so daB der Leverrierit keineswegs ein 
, wohldefiniertes Mineral der Illitgruppe (ScHULLER 1954/55) zu sein scheint. 

Nach Grim u. Mitarb. sowie SmitH und YopDER ist es méglich, in einfachen 
Fallen aus der Lage markanter Pulverinterferenzen Riickschliisse auf den Poly- 
morphismus von Glimmern und Illiten zu ziehen, d.h. eine Entscheidung zu 
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treffen, wieviel Schichten in der Elementarzelle enthalten sind und welche Ele- 
mentargr6Ben vorliegen. Ein Vergleich dieser Werte mit Tabelle 1 macht jedoch 
keine eindeutige Zuordnung méglich, so daB die Strukturverhaltnisse der vor- 
liegenden Proben schwieriger zu sein scheinen. Nur mit Einkristallaufnahmen 
kommt man hier weiter. 

In Tabelle 2 ist der von ScHULLER ver6ffentlichte Chemismus abziiglich der 
organischen Substanz und des adsorbierten Wassers zusammengestellt. Wiahrend 
im K,O/H,O-Verhaltnis der Leverrierite a und b annihernd Gleichheit besteht, 
hat der Leverrierit ¢ erheblich mehr Wasser und dementsprechend weniger K,O. 
Auch hier zeigt sich, daB die Leverrierite nicht véllig gleich sind. 


Tabelle 2. Chemismus der drei Leverrierite (nach SCHULLER und GRASSMANN) 









ce 
St. Etienne 


a b 
Dobrilugk Mansfeld 


























49,20 44,30 49,20 
















TiO, 0,59 1,94 0,25 
Al,O, 34,35 27,65 37,75 
Fe,0, — 8,281 

FeO 0,49 mn: BD: 0,35 
MgO Be | 0,78 0,57 
MnO 0,01 0,18 —- 
CaO 0,86 2,89 0,72 
Na,O 1,55 1,68 0,48 
K,O 5,78 6,00 2,86 
H,0* 5,98 6,31 7,81 


1 Dieser Fe,O0,-Gehalt ist durch Hamatit bedingt, der auch réntgenographisch nach- 
gewiesen wurde. 


Berechnet man unter Zugrundelegung eines O,,(OH),-Geriistes die Liicken- 


besetzung, so ergibt sich fiir den reinen Leverrierit von Dobrilugk : 


Nao,19Ko,17{ (Aly, z2Mgo,12Tio,osF €0,0s) [(OH)s,00Si3,14A1o,8¢69 10,00 }} 


Oktaederschicht Tetraederschicht 





Zwischenschicht Silikatschicht 


Da die Oktaederschicht im Mittel etwa 2 besetzte Liicken je Halbzelle auf- 
weist, diirfte es sich um einen dioktaedrischen [lit handeln. Dies wurde bereits 
schon aus der Pulveraufnahme vermutet. Die entsprechenden Formeln der 
Leverrierite b und c geben das wahre Strukturverhalten nicht richtig wieder, da 
die Zahl der im Mittel besetzten Oktaederliicken erheblich unter 2 liegt, was aber 
aus kristallchemischen Griinden unverstandlich ist. Offenbar enthalten diese 
beiden Leverrierite noch Beimengungen, welche dann die Rechnung verfalschen. 
Die Formeln sind daher fortgelassen. Schon beim Leverrierit von Dobrilugk er- 
reicht die Zahl der besetzten Oktaederliicken nur 1,90, so daB hier vermutet 
werden kann, daB noch Beimengungen vorhanden sind. Daf dies so ist, zeigen die 
Zahlrohrdiagramme und Einkristallaufnahmen. 


3. Zihlrohraufnahmen 
Von dem feinkérnigen Material des Leverrierits von Dobrilugk wurden der 
Quarz sowie die grébsten Fraktionen abgetrennt und die feineren Anteile auf 
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einen Zaéhlrohr-Préparattrager aufsedimentiert. Abb. 1 zeigt die Zahlrohrauf- 
nahme. Neben den starken Basisinterferenzen von Illit treten deutlich die Basis- 
interferenzen eines 14 A-Minerals auf. Durch eine Glycerinbehandlung andert 
sich an der Lage dieser Interferenzen nichts, so daB es sich nicht um ein quell- 
fihiges Tonmineral handeln kann. In der Leverrieritprobe kommt daher noch ein 
weiteres Tonmineral vor, von dem noch nicht gesagt werden kann, ob es sich 
lediglich um eine Beimengung handelt oder um eine gesetzmaBige Verwachsung 
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Abb. 1. Ziihlrohrdiagramm des ,,Leverrierits*’ von Dobrilugk. J oo;): Basisinterferenzen von Illit; 
K 001): Basisinterferenzen eines kaolinitischen (?) 14 A-Minerals 


mit den Llitkristallen. Auch muB® die Natur dieses 14 A-Mineral noch naher be- 
stimmt werden. 


4. Einkristallaufnahmen vom ,,Leverrierit® von Dobrilugk 

a) Elementarzelle. Bei Bohrungen wurde aus unterkarbonischen Steinkohlen- 
flézen von Dobrilugk Tonsteinmaterial zu Tage geférdert, das grobblattrigen Illit 
enthalt. Die tafeligen Kristalle sind durch Bitumen braun gefarbt und erreichen 
Millimetergr6Be. Sie sind daher zu Einkristall-Untersuchungen gut geeignet. 
Beziiglich der Optik sei auf die Arbeit von ScHULLER und GRASSMANN verwiesen. 
Da Rontgeneinkristall-Untersuchungen an diesem Material noch nicht durch- 
gefiihrt worden sind, soll hier tiber erste Versuchsergebnisse berichtet werden!. 

Von einer gréBeren Anzahl Einkristallen wurden Schwenk-, WeiBenberg- und 
Praizessionsaufnahmen gemacht. Die Interferenzen erwiesen sich als nicht sehr 
scharf, sondern sie sind, wahrscheinlich infolge mechanischer Beanspruchung 
diffus verschmiert (Abb. 2). Die Aufnahmen wurden mit Muskovit verglichen 
und es zeigte sich, daB bei der reziproken Ebene a‘*c* die wichtigsten Inter- 
ferenzen nach Lage und Intensitaét denen des Muskovits entsprechen. Es fallt 
allerdings auf, daB neben den erlaubten Gitterstaében schwach noch weitere zu 
erkennen sind. Es handelt sich hier um eine Verzwillingung, auf die weiter unten 
noch einmal eingegangen wird. Abweichend von Muskovit verhalt sich die rezi- 
proke Gitterebene b*c*. Von den Gitterpunkten (021) sind nur (023) und (025) 
vorhanden, wahrend die bei Muskovit starken Interferenzen (022) und (024) 
praktisch fehlen. In dieser Projektion treten offenbar Parameteranderungen auf, 
die sich bei den Aufnahmen der a*c*-Ebene (O. Schicht) nicht auswirken. Die 
Gitterstibe (Okl) sind auBerdem deutlich diffus ausgeschwarzt, was auf eindimen- 
sionale Fehlordnung schlieBen labt. 

' Herrn Dr. H. WonDRATSCHEK bin ich fiir die Uberlassung des Originalmaterials von 
Herrn Prof. Dr. A. ScHULLER zu Dank verpflichtet. 
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Aus dem Aufnahmematerial geht hervor, daB dieser Illit zum 2 M-Typ gehért, 
d.h. monokline Symmetrie besitzt mit 2 Elementarblaittchen in der Zelle und 
da er dariiber hinaus fehlgeordnet ist. Als Gitterkonstanten ergeben sich: 

a 5,13 A (5,19) 
b= 8,90 (9,04) 
c 20,33 (20,10) 
p 95°30’ = (95°30) 


Xaumgruppe: C 2/c 


Die Klammern enthalten die Werte fiir Muskovit. Die (OOL)-Reflexe haben 
den gleichen Intensitatsverlauf wie bei Muskovit, so daB die gleiche eindimensio- 


¥ol 


LM = 
=— 005 
a 04. 021 
—e_, ~ ~—— 003 " 
aon 
Abb. 2. WeiBenberg-Aufnahme der ate*t-Ebene des. ,,Leverrierits‘s von Dobrilugk. Auf dem 


Gitterstab (001) von Illit sind einige (001)-Reflexe des 14 A-Minerals gekennzeichnet 


nale Elektronendichteverteilung vorzuliegen scheint. Die Strukturunterschiede 
liegen, wie bereits vermutet, in Abweichungen der Atomparameter innerhalb der 
Schichten und in der Fehlordnung. 

b) Verzwillingung des Illits. In Abb. 2 ist die WeiBenbergaufnahme der a*e*- 
Ebene vom Illit von Dobrilugk wiedergegeben. Man erkennt deutlich vor dem 
starken Gitterstab (201) einen schwachen Gitterstab. Es handelt sich um den 
Gitterstab (021) des Zwillingsindividuums. Die Vermessung der Aufnahme 
zeigt, dab 


et || est 
a, || be 
b; | a, 


Dies bedeutet, daB (001) Verwachsungsebene ist. Die Zwillingsebene liegt 
im Winkel von 45° zur a- und b-Achse. Da die Interferenzen des 2. Zwillings- 
individuums nur schwach in Erscheinung treten, sind die Zwillingsbereiche 
zahlenmabig gering. Alle Einkristalle zeigen diese Verzwillingung. 

c) Orientierte Verwachsung von Illit mit einem 14 A-Mineral. Aus den Zahl- 
rohraufnahmen des sedimentierten Préparates war schon die Existenz eines 
14 A-Minerals erkannt worden. Die Einkristalluntersuchungen haben nun 
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ergeben, dafs das Mineral nicht eine Beimengung ist, sondern eine orientierte 
Verwachsung mit Illit darstellt. Die Verwachsungsebene ist (001). In Abb. 2 
sind die wichtigsten (0O1)-Reflexe gekennzeichnet. Sie sind nur schwach, da das 
14 A-Mineral nur in kleinen Konzentrationen (etwa 10%) vorhanden ist. Auch 
die Kinkristallaufnahmen zeigen, daBb eine Behandlung mit Glycerin keine inner- 
kristalline Quellung hervorruft. 

Kin Erhitzen auf 550° C bringt die Reflexe zum Verschwinden. Das ist ver- 
wunderlich, da die iiblichen 14 A-Minerale (Chlorit, Vermikulit) bei dieser Tem- 
peratur noch keine wesentliche Veranderung der (001)-Reflexe zeigen. Vermikulit 
scheidet ohnehin wegen der abweichenden (001)-Intensitaéten aus. Beim Vorliegen 
von trioktaedrischem Chlorit oder Vermikulit miiBte auch ein (060)-Reflex bei 
d ~1,53 A vorhanden sein, der aber fehlt. Stark durchbelichtete Guinier-Auf- 
nahmen zeigen nur den schon auf Illit bezogenen (060)-Reflex bei d = 1,48 bis 
1,49 A. Da der (060)-Reflex fiir jedes blaittchenférmige Tonmineral charakte- 
ristisch ist, kann geschlossen werden, daB dieser Reflex mit dem entsprechenden 
von Illit zusammenfallt. Es waren demnach die a- und b-Achsen des 14 A-Mine- 
rals identisch mit denen von Illit, wodurch auch die orientierte Verwachsung 
moglich wird. 

Als Tonminerale mit (060) bei d = 1,48—1,49 A kamen nur ein dioktaedrischer 
Chlorit in Frage, wie ihn BRINDLEY und GILLEry fiir méglich halten oder aber 
ein kaolinitisches Material. Vom genetischen Standpunkt aus ist Kaolinit wahr- 
scheinlich, da alle tibrigen bei Dobrilugk angebohrten Tonsteinbanke aus reinem 
Kaolinit bestehen. ScutLuerR (1951) halt es fiir méglich, daB der ,,Leverrierit*, 
bedingt durch diagenetische Metasomatose, als Pseudomorphose nach Kaolinit 
aufgefaBt werden kann. Der Kaolinit befande sich demnach in einem Ubergangs- 
stadium. Verwunderlich ist allerdings der 14 A-Abstand fiir (001), der bei Kaolinit 
nur halb so groB ist. Der Gedanke an Dickit liegt nahe, da dieser die 14 A-Periode 
besitzt und auch der Winkel f den gleichen Wert hat wie der 2 M-Illit. Jedoch 
ist reiner Dickit bei 550°C im allgemeinen noch stabil. Eine Entscheidung dariiber, 
ob ein dickitahnliches oder chloritisches Material vorliegt, diirfte nur sehr schwer 
herbeizufiihren sein, zumal eine Anreicherung des 14 A-Minerals wegen der Ver- 
wachsung mit I1lit nicht méglich ist. 


5. Untersuchungen an einem Illit mit ,,leverrieritisechem’ Aussehen aus den 
Meeressedimenten des Tyrrhenischen Meeres 

Vor einigen Jahren ver6ffentlichte Norin eine Untersuchung tiber einen Illit 
der sich im Tyrrhenischen Meer in einer Tiefe von etwa 3000 m fand. Neben 
Biotit und Chlorit traten farblose Blattchen auf, die nach Optik und Réntgen- 
aufnahme (Pulveraufnahmen) der Illitgruppe zugeordnet werden miissen. Die 
Diinnschliffbilder der in Kunststoff eingebetteten Praparate zeigten nun die 
gleichen wurmartigen Gebilde wie sie SCHULLER bei seinen Leverrieriten beschrie- 
ben hat. Norin kommt auf Grund seiner Untersuchungen zu dem SchluB, daB 
sich dieses illitische Material autigen gebildet haben muB. 

Die Brechungsindizes stimmen mit denen der Schiillerschen Leverrierite 
iiberein, jedoch wurde hier ein Achsenwinkel von 2 V = 30° gemessen, wahrend 
dieser bei Leverrieriten nahezu Null ist. 
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Kine eingehende Réntgenuntersuchung wurde von Nortn nicht durchgefiihrt. 
Da auch hier geniigend groBe Einkristalle zur Verfiigung standen, wurden die 
entsprechenden Einkristalluntersuchungen vorgenommen, iiber deren Ergebnis 
im folgenden berichtet werden soll. 

Réntgenographische Einkristalluntersuchung. Von einem Illit-Blattchen von 
0,3 mm wurden Prazessions-, Schwenk- und Weifenbergaufnahmen gemacht. 
Die Vermessung des reziproken Gitters fiihrte zu folgenden Gitterkonstanten: 


a 5,18 A (5,19) 
b 9,00 (9,04) 
c 19,92 (20,10) 
B = 95°00’ = (95°30’) 


Die Klammerwerte beziehen sich wieder auf Muskovit. Die Abweichungen 
sind nur gering. Es fallt allerdings auf, daB die c-Achse des IIllits um etwa 1% 
kleiner ist als bei Muskovit. Dies ist wahrscheinlich auf den hohen hydrostatischen 
Druck zuriickzufiihren, der bei der Bildung des Illits geherrscht hat. 

Aus den Aufnahmen geht hervor, daB der Illit dioktaedrisch ist und zum 
2M-Typ gehért. Ein visueller Vergleich mit den Intensitaéten von Muskovit 
ergibt véllige Ubereinstimmung, so da eine analoge Struktur vorausgesetzt 
werden kann. 

Zur genaueren Charakterisierung des Illits ware allerdings die chemische 
Analyse erforderlich, die Norin nicht durchgefiihrt hat. Das Material des Ver- 
fassers reichte leider zur Erfassung des Chemismus nicht aus. 


6. SchluBbemerkung 


Nach den neueren Untersuchungen sowie den hier ver6ffentlichten Ergebnissen 
kann mit Sicherheit geschlossen werden, daB der ,, Leverrierit*‘ kein eigenstandiges 
Mineral ist. Es handelt sich in allen Fallen um illitisches Material, das zum Teil 
mit anderen Tonmineralkomponenten orientiert verwachsen sein kann, wie der 
[lit von Dobrilugk. Die Bezeichnung ,,Leverrierit’ sollte vermieden werden, da 
es keine tiberzeugenden Argumente gibt, die diesen Mineralnamen rechtfertigen. 
JASMUND méchte diese Bezeichnung in adjektivischem Sinne (,,leverrieritisch*‘) 
fiir die wurm- und saéulenférmigen Kristallausbildungen noch gelten lassen. Auch 
Norin auBert sich in diesem Sinne. Aber auch hierfiir gibt es keine rechte Be- 
griindung, da die Morphologie ebensogut mit anderen Worten beschrieben werden 
kann. Wenn ScuHtLuer (1954/55) glaubt, im ,,Leverrierit® das erste ,,wohl- 
definierte‘‘ Mineral der Illit-Gruppe zu sehen, so ist dies durch die vorstehende 
Untersuchung stark in Frage gestellt, so daB auch dieses Argument fiir die Bei- 
behaltung des Namens entfallt. Dariiber hinaus sind in der Zwischenzeit wirklich 
einheitliche Illite réntgenographisch sehr genau untersucht worden, z. B. von 
LEVINSON sowie WEIss u. Mitarb., auch ohne da der Anspruch auf eine eigene 
Namensgebung erhoben wurde. In bezug auf die Nomenklatur haben die letzteren 
Autoren den sinnvollen Vorschlag gemacht, die Bezeichnung ,,Ilit‘’ auch auf das 
grobblattrige Material auszudehnen unter Angabe der Oktaederbesetzung (diok- 
taedrisch bzw. trioktaedrisch) sowie des Gehaltes an Kationen im Zwischen- 


schichtraum. 


Beitr. Mineral. u. Petrogr., Bd. 7 4b 








70 H. SAALFELD: R6éntgenuntersuchungen zum Leverrierit-Problem 


Literatur 


BrinDLey, G. W., and F. M. Gittery: X-Ray identification of chlorite species. Amer. 
Mineralogist 41, 169 (1956). — Grim, R. E., W. G. BRADLEY and G. Brown: The mica clay 
minerals, X-ray identification and structure of clay minerals. Min. Soc. of Gr. Britain. 
1951. JASMUND, K.: Die silikatischen Tonminerale, 8S. 150. 1955. — LAPPARENT, J. DE: 
Constitution et origine de Ia leverriérite. C. R. Acad. Sci. (Paris) 198, 669 (1934). — LrEvrinson, 
A. A.: Studies in the mica group: Polymorphism among illites and hydrous micas. Amer. 
Mineralogist 40, 41 (1955). Norn, E.: Occurence of authigenous illitic mica in the sediments 
of the central tyrrhenian sea. Bull. geol. Inst. Uppsala 34, 279 (1953). toss, C.8., and 
P. F. Kerr: The kaolin minerals. Geol. Surv. Prof. Pap. 165, 156 (1931). — ScnHtLuEr, A.: 
Die Tonsteine aus den Steinkohlenflézen von Dobrilugk und ihre Entstehung. Heidelbg. 
Beitr. Mineral. u. Petrogr. 2, 413 (1951). — Leverrierit in einem neuartigen Vorkommen aus 
Schieferletten des Rotliegenden von Mansfeld. Neues Jb. Mineral. Mh. 156 (1951). 
Zur Frage des Leverrierits. Geologie 2, 150 (1953). — Scuittuer, A., u. H. GRASSMANN: 
Uber den Nachweis von echtem Leverrierit in Tonsteinen aus unterkarbonischen Steinkohlen- 
flézen von Dobrilugk. Heidelbg. Beitr. Mineral. u. Petrogr. 2, 269 (1949). — Leverrierit aus 
oberkarbonischen Kristalltonsteinen von St. Etienne, Frankreich. Chem.d. Erde 17, 233 
(1954/55). — Suiru, J. V., u. H. 8S. Yoprer: Experimental and theoretical studies of the mica 
polymorphs. Min. Mag. 31, 209 (1956). — TreRmterR, P.: Sur une phyllite nouvelle, la lever- 
riérite. C. R. Acad. Sci. (Paris) 108, 1071 (1889). Sur la composition chimique et les pro- 
priétés optiques de la leverriérite. Bull. Soc. franc. Minéral. 22, 27 (1899). Weiss, A., 
A. Scuouz u. U. Hormann: Zur Kenntnis von trioktaedrischem Illit. Z. Naturforsch. 11b, 
429 (1956). 

Dr. Horst SAALFELD, 
Max-Planck-Institut fiir Silikatforschung, Wiirzburg, Neunerplatz 2 





























Kompendium der Kristallkunde 


Von Dr. W. F. pE Jone, Lektor an der Technischen Hochschule Delft (Holland) 
Unter Mitwirkung von Dr. J. Bouman, Delft 


Deutsche, nach der ersten hollandischen Auflage neu bearbeitete und erweiterte 


Ausgabe 


Mit 227 Textabbildungen. VIII, 258 Seiten Gr.-8°. 1959. Ganzleinen DM 44,— 


INHALTSUBERSICHT 


Geometrische Kristallkunde. Kristallbeschreibung: Gesetz von STENSEN. Gesetz von 
Hatby. Symmetrie. Kristallaggregate, Zwillinge, Viellinge - Kristallberechnung: Analyti- 
sche Bezichungen. Reihen, Netze und Grundgitter. Winkelberechnung. Doppelverhiilt- 
nisse. Transformationsformeln. Berechnungen mittels Projektionen - Kristallzeichnen: 
Allgemeines. Regiographische und Axonometrische Zeichenweise - Aufgaben der geo- 
metrischen Kristallkunde - Geometrische Kristallbestimmung. 


Kristallstrukturkunde. Geschichtliches - Gittertheorie: Grundlegende Hypothese. Sym- 
metrie. Unendliche Gruppen und ihre Symmetrieelemente. Raumgruppen. Gitter. 
Bravaisgitter. Hypothese von Bravars. Ableitung und Beschreibung der Raumgruppen - 
Strukturbestimmung: Streuung von Réntgenstrahlen durch Materie. Arbeitsmethoden. 
Intensitat der Reflexe (Streuung durch ein Gitter), FourtEr-Analyse. PATTERSON-Dia- 
gramm. Verlauf einer Strukturanalyse. 


Kristallchemie. Die Bindungen: Ionenbindung. Atombindung. Metallbindung. Rest- 
bindung. H-Bindung. Resonanzbindung - Die Teilchen: Die Teilchen (OH)~ und H,O- 
Die Gitter: Koordinations-, Molekiil-, Radikal-, Ketten-, Schicht- und Geriistgitter - Git- 
terbeschreibung: Eine und zwei Atomarten, Mehr als zwei Atomarten. Organische Ver- 
bindungen - Einige Begriffe und Betrachtungen. 


Kristallphysik. Phanomenologischer Teil: Die Gro6Ben. Homogene Deformation. Span- 
nungszustand. Der Kristall als Dielektrikum. Magnetische Induktion. Warmeleitung, 
Elektronenleitung. Pyroelektrizitét. Piezoelektrizitat. Elastizitéat. Erklarender Teil: 
Unvollkommenheiten des Gitters. Gitterenergie eines Idealkristalles. Oberflache und 
Oberflachenenergie. Zugfestigkeit. Harte. Gleitung. Warmeausdehnung. Diffusion. 
Ionenleitung. Elektronenleitung. Schwingungen von und in Gittern. Entstehung der 
Kristalle. Kristallwachstum. Lésen. Schmelzen und Verdampfen. Kristallziichtung - 
Namen- und Sachverzeichnis. 






SPRINGER-VERLAG -WIEN 


Sceatedadedte 








4 Beitrige zur Mineralogie und Petrographie. 7. Band, 1. Heft 





7. Band Inhaltsverzeichnis 1. Heft 
Seite 


Norpmeyer, H., Mineralogische Untersuchungen an drei Bodenprofilen: auf Zechstein- 


letten, Unterem Buntsandstein und Zechsteindolomit. Mit 11 Textabbildungen. . . 1 
Kuarkwat, A. D., Uber den Mineralbestand des Géttinger Lias. Mit 2 Textabbildungen 45 


SAALFELD, H., Réntgenuntersuchungen zum Leverrierit-Problem. Mit 2Textabbildungen 63 





Hinweise fiir Autoren 


Es wird gebeten, bei der Abfassung der Manuskripte folgendes zu beachten: 


1. Ausfiihrung der Arbeiten, die in Deutsch, Englisch oder Franzésisch abgefaBt sein kénnen, 


in Maschinenschrift auf einseitig beschriebenen Blattern. 


2. Voranstellungen einer kurzen Zusammenfassung des Inhalts vor dem Text, bzw. Inhalts- 


iibersicht mit Seitenangabe. 
3. Angabe von Ursprungsort und AbschluBdatum. 
4. Es ist notwendig, den vollen ausgeschriebenen Vornamen des Verfassers anzugeben. 
5. FuBnoten sind laufend durch die ganze Arbeit durchzunumerieren. 


6. Literaturangaben, die nur im Text beriicksichtigte Arbeiten enthalten diirfen, erfolgen 
mit vollstandigem Titel der Arbeit, Zeitschriftentitel, Band-, Seiten- und Jahreszahl. 
Biicher miissen mit vollem Titel, Auflage, Ort, Verlag und Jahr zitiert werden. Die 
Literaturangaben sind am SchluB der Arbeit nach den Autorennamen alphabetisch 


anzuordnen. 


7. Zeichen fiir MaBeinheiten, Konstanten, Formelzeichen, Abkiirzungen usw. sind in Uber- 
einstimmung mit dem Gmelinschen Handbuch der anorganischen Chemie, 8. Aufl., zu 


bringen. 


8. Die Beschriftung der Abbildungsvorlagen wird lediglich mit Bleistift erbeten; erlautern- 
der Text dazu ist gesondert beizufiigen. Angabe einer kurzen, klaren Unterschrift fiir 
jede Abbildung erbeten. 


9. Besondere Hervorhebungen im laufenden Text erfolgen durch Kursivsatz und sind im 


Manuskript durch Unterstreichen der betreffenden Wérter zu bezeichnen. 


10. Fiir Kleindruck vorgesehene Stellen sind am Rande des Manuskriptes durch einen verti- 


kalen Strich unter Beifiigung des kleinen Buchstabens p zu kennzeichnen. 


11. Autoren-Namen werden in Kapitalchen (Mxrer) gesetzt und sind im Manuskript mit 


GroBbuchstaben zu schreiben. 
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